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Eine britische Eigenart 


Grossbritannien ist eine Insel — eine geogra- 
phische Tatsache, die fiir die Bevélkerung sowohl 
Vor- wie Nachteile hat. Das 30 km weite Salz- 
wasser zwischen Dover und Calais hat sich 
beinahe ein Jahrtausend lang als eine unbezwing- 
bare Verteidigungslinie bewehrt. Abgeschlossen- 
heit ist an sich nicht notwendigerweise ein Nach- 
teil, und niemand kénnte Grossbritannien als arm 
an Ideen bezeichnen. Und doch ist eine Insel- 
bevélkerung leicht dazu angetan, Idiosynkrasien 
zu entwickeln, die ihr selbst dann verborgen 
bleiben mégen, wenn sie dem Aussenstehenden 
nur zu deutlich ins Auge fallen. 

Zu den sonderbarsten Eigenheiten moderner 
britischer Kultur diirften wohl die von Zeit zu 
Zeit von Klassizisten auf die Naturwissenschaft 
ausgeiibten Angriffe gehéren: die vielleicht nicht 
immer ganz einseitige Unfreundlichkeit mag zeit- 
weise verstummen, doch taucht sie immer wieder 
mit grésserer oder geringerer Starke auf. Ein in 
der englischen Presse vor kurzem ausgiebig 
erérterter Ausbruch bewies eine so erstaunliche 
Verkennung des Geistes der Naturwissenschaft, 
dass er nicht unbeantwortet bleiben sollte. 

Kurz gefasst erklaren die Klassizisten, dass die 
Wissenschaft, wenn iiberhaupt, nur einen unter- 
geordneten Bildungswert besitze, und dass ein 
Studium der lateinischen und _ griechischen 
Sprache und Literatur die einzige giiltige Bil- 
dungsgrundlage darstelle. Einige dieser Klassi- 
zisten kamen zu der bequemen Schlussfolgerung, 
dass ein Mann nur dann gebildet ist, wenn er 
lateinisch und griechisch kann, und dass somit 
diese beiden Sprachen unbedingt zur Bildung 
erforderlich sind. 

Man mag sich fragen, ob die Klassizisten sich 
der Bedeutung ihrer These vollig im klaren sind. 
Agyptische Astronomen erfanden den Kalender, 
Urukagina, Gudea und Hammurabi entwarfen 
umfangreiche Gesetzbiicher und Hindudichter 
ver6ffentlichten ein Jahrtausend v. Chr. die 
Rigveda — und doch miissen sie alle als unge- 
bildet gelten, da sie weder lateinisch noch 
griechisch konnten. Absolut betrachtet ist die 
These somit offensichtlich absurd. Relativ ge- 
sehen mag sie sich schon eher verteidigen lassen, 
doch mag man zunachst untersuchen, warum so 
viele englische Klassizisten der Wissenschaft ge- 
geniiber eine so intransigente Stellung einnehmen. 

Diese unversohnliche Einstellung ist nicht sehr 
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alt, sondern ist im wesentlichen ein Erzeugnis des 
19. Jahrhunderts. Newton wiirde der Gedanke 
einer feindlichen Gegeniiberstellung von klassi- 
scher und wissenschaftlicher Bildung bedeutungs- 
los erschienen sein, doch machten Anzeichen des 
Bruches sich bei Joseph Priestley geltend, als er 
schrieb: ,,Man darf nicht iibersehen, dass eine 
Vorliebe fiir die Wissenschaft, so erfreulich und 
ehrenvoll sie sein mag, nicht eine unserer héchsten 
Naturtriebe ausmacht, dass die ihr innewohnen- 
den Freuden denen der Sinne nur um einen Grad 
ibergeordnet sind, und dass eine jegliche wissen- 
schaftliche Beschaftigung daher Méassigkeit er- 
fordert’. Der gelehrte Dr. David Hartley war 
scharfer: ,,Nichts“‘, so sagte er, ,,kann so leicht die 
Selbstverherrlichung, Einbildung, Arroganz, Ei- 
fersucht und Missgunst iibersteigen, die hervor- 
ragende Professoren der Naturwissenschaft auf- 
weisen. . . . Dieses Studium erfordert daher 
Massigung, einmal um das Aufkommen derartiger 
iibler Leidenschaften zu verhindern und dann um 
fiir die Kultivierung anderer notwendiger Seiten 
unserer Natur Raum zu schaffen“. 

Die industrielle Revolution fiihrte zu einer 
weiteren Erhartung. Die Wissenschaft kam in 
immer engere Verbindung mit Handel, und ob- 
gleich das viktorianische England die materiellen 
Vorteile gern hinnahm, hielt es zwischen Hand- 
lern und Gentlemen einen starren Unterschied 
aufrecht. Gentlemen schickten ihre Séhne zur 
Erziehung auf die grossen ,,public schools“, wo 
eine klassische Ausbildung fast ausschliesslich vor- 
herrschte. Wissenschaftliche Facher begannen erst 
in der spateren Halfte des Jahrhunderts in den 
Stundenplan einzugehen. 

Unter andern Faktoren, die zu der etwas 
verachtlichen Anerkennung der Wissenschaft bei- 
trugen, ist besonders der in frommen Geistern 
hervorgerufene Abscheu gegeniiber Darwins The 
Origin of Species und The Descent of Man zu nennen. 
Viele wiirdige Englander fihlten im Innersten, 
dass eine Wissenschaft, die grundlegende Glau- 
bensartikel anzweifelte, wie die Seuche zu vermei- 
den war, eine Einstellung, deren Auswirkungen sich 
stark bemerkbar machten. Hierzu kamen merk- 
wirdige Zweifel hinsichtlich der praktischen Még- 
lichkeiten wissenschaftlicher Entdeckungen. 

Es ist gegeniiber diesem Hintergrund, dass man 
die absprechenden Ausserungen britischer Klassi- 
zisten betrachten muss. Der padagogische Wert 
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von lateinisch und griechisch diirfte wohl unan- 
fechtbar sein, wenn man bedenkt, wieviel unseres 
geistigen Erbes auf klassischer Kultur beruht, 
folgt doch unsere Denkungsweise noch gréssten- 
teils der von Athen und unsere Verwaltung der von 
Rom. Und doch hat die Summe menschlicher 
Kenntnis sich seit der Zeit, da Horaz auf seiner 
sabinischen Farm ein geruhsames Leben fiihrte 
und Aristoteles Alexander auf seiner Eroberung 
der Welt begleitete, ungeheuer erweitert: man 
kann nicht mehr behaupten, dass das 20. Jahr- 
hundert in Plato und Sophokles sowie Vergil und 
Ovid all die Geistesnahrung findet, derer es 
bedarf. ,,Ich betrachte alle Kenntnis als in meine 
Provinz fallend“‘, schrieb Bacon an Lord Burleigh, 
und dieses Maxim sollte einem jeden vorschweben, 
der als gebildet gelten will. Klassizisten, die 
naturwissenschafilich vo6llig unbewandert sind, 
sind ebenso unzureichend gebildet wie Wissen- 
schaftler, die keine klassischen Kenntnisse haben. 
Beide sollten sich mit ihrer Begeisterung fiir ihr 
spezielles Gebiet nicht zufrieden geben, da ihnen 
sonst die Ausgeglichenheit und Schénheit des 
Lebens entgeht. Arthur James Balfour driickte 
dies in den Worten aus: ,,Wenn man bedenkt, 
dass Enthusiasmus die Welt bewegt, so ist es 
bedauerlich, dass man so wenigen Enthusiasten 
zutrauen kann, die Wahrheit zu sprechen“‘ — ein 
Ausspruch, der in gleichem Masse auf Wissen- 
schaftler zutrifft, die fiir Wissenschaft pladieren, 
wie auf Klassizisten, die ihre engen Ansichten 
verfechten. 

Es ist eine bemerkenswerte Tatsache, dass das 
grosse Interesse und Wissen der meisten fiihrenden 
britischen Wissenschaftler auf klassischen Gebieten 
sich mit ihrer wissenschaftlichen Ausbildung 
durchaus gut vereinbart. Diese scheint ihren Sinn 
sogar oftmals den Griechenland und Rom inne- 
wohnenden Werten eréffnet zu haben. Ist es 
somit zuviel zu hoffen, dass unsere Klassizisten 
allmahlich einsehen werden, dass der Wissen- 
schaft dieselben Werte in etwas anderer Form 
innewohnen ? Die poetische Ekstase von Keats 
und die Feinfiihligkeit von Botticelli finden eine 
Parallele in der Begeisterung von Faraday an 
einem erfolgreichen Experiment, der Entratselung 
des Atombaus durch Rutherford und der lebens- 
langlichen Freude von Kelvin an dem Ergebnis 
einer guten logischen Beweisfiihrung. Die Ant- 
wort zu der Frage, was eine liberale Ausbildung 
ausmacht, findet sich in der folgenden tief- 
schiirfenden Ausfiihrung. 

,»er Mann hat meiner Ansicht nach eine 


liberale Bildung, der in seiner Jugend so ausge- 
bildet wurde, dass sein Kérper der Diener seines 
Willens ist, und der mit Leichtigkeit und Freude 
all die Arbeit verrichtet, derer er fahig ist; dessen 
Intellekt eine klare, kalte, logische Maschine ist, 
deren Teile alle gleich stark und gut gedlt sind; 
der wie eine Dampfmaschine auf jede Art von 
Arbeit angelassen werden kann und ebenso gut 
Seidenfaden zu spinnen vermag wie Anker des 
Geistes zu schmieden; dessen Geist voll ist von 
der Kenntnis der grossen grundlegenden Natur- 
wahrheiten und ihrer Gesetze; ein Mann, der 
nicht ein verkiimmerter Aszetiker sondern voll 
Lebensfeuers ist, dessen Leidenschaften aber so 
trainiert sind, dass sie seinem starken Willen un- 
terliegen, dem Diener eines zarten Gewissens; der 
es gelernt hat, jede Form von Schénheit in Natur 
und Kunst zu lieben, alle Niedrigkeit zu hassen 
und andere ebenso einzuschatzen wie sich selbst. 

,,Ein solcher Mensch und kein anderer besitzt 
meiner Ansicht nach eine liberale Ausbildung, 
denn er ist in so enger Harmonie mit der Natur 
wie ein Mensch nur sein kann. Sie beide machen 
von einander den bestmoéglichen Nutzen und sie 
sollten miteinander aufs beste auskommen, sie als 
seine stets wohlwollende Mutter, und er als ihr 
Verkiinder, ihr bewusstes Selbst, ihr Prediger und 
Dolmetscher“. 

Der Mann, dem wir diese Definition verdanken, 
war Thomas Henry Huxley, ein fiihrender Denker 
des viktorianischen Zeitalters. 

Wie Bacon sollten wir alles Wissen als in unsere 
Provinz fallend betrachten, ohne den einen Zweig 
zu verherrlichen oder einen andern zu verkleinern. 
Als Wissenschaftler sind wir uns unserer Mangel 
vielleicht viel besser bewusst als unsere Kritiker, 
und gar mancher Wissenschaftler hat die allzu 
haufige Unwissenheit junger Kandidaten beklagt. 
Man koénnte wohl mit Recht sagen, dass Un- 
kenntnis der Literatur in unserm wissenschaft- 
lichen Zeitalter keineswegs bedauerlicher ist als 
Unkenntnis von Wissenschaft, doch befinden die 
Kritiker der Wissenschaft sich auf einem Kreuz- 
zuge fiir Werte, die, wie sie wissen, unschatzbar 
sind und, wie sie fiirchten, allmahlich verloren 
gehen mégen. Unsere britischen Klassizisten 
mégen ausserhalb unserer Grenzen gelegentlich 
einen falschen Eindruck von britischer Gelehr- 
samkeit und der Einstellung britischer Wissen- 
schaftler ihr gegeniiber erwecken. Die sporadi- 
schen Ausbriiche gegenseitiger Kritik sollten nicht 
zu ernst genommen werden; sie sind eben nur ein 
anderes Beispiel britischer Eigenart. 
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Einige Ergebnisse der Physik der hohen 


Drucke 


P. W. BRIDGMAN 


Apparatur und Methoden zur Erzeugung hydrostatischer Drucke bis zu 100 000 Atmo- 
spharen werden beschrieben. Eine andere Methode erreicht an punktartigen Berithrungs- 
stellen 400 000 at. Der Einfluss auf Substanzen, reversible Volumanderungen, Phasen- 
und polymorphe Anderungen werden diskutiert, und das diskontinuierliche Verhalten von 
Eis, Bi, Sb und Ga wird beschrieben. Die Volumanderungen verschiedener Substanzen 
bei Drucken bis zu 10° kg/cm? sind in Kurven dargestellt. 


In diesem Artikel werde ich einige der physikali- 
schen Erscheinungen beschreiben, welche in ver- 
schiedenen Stoffen auftreten, wenn sie hohen 
hydrostatischen Drucken ausgesetzt werden. Man 
wird denken, dass Druck keine bedeutende 
Wirkung auf die Eigenschaften von Stoffen hat, 
und unter gewohnlichen Bedingungen unter denen 
Menschen existieren ist dies auch tatsachlich der 
Fall. Die Druckanderungen, die wir leicht erzeu- 
gen kénnen sind namlich fiir die Molekiile als 
klein anzusehen. Unter Drucken, welche auch 
fiir die Molekiile gross sind kénnen zwar drastische 
Verainderungen auftreten. Zum Beispiel kann 
Wasser durch die Anwendung von Druck allein 
nicht nur zu Eis verfestigt werden, sondern Druck 
ist auch imstande sechs oder sieben Arten von 
Eis zu erzeugen. 

Drucke, welche hoch genug sind um Molekiile 
zu beeinflussen sind gewéhnlich von der Gréssen- 
ordnung von Tausenden von Atmospharen, und 
es sind derartige Drucke, mit denen wir uns hier 
befassen. Zur Orientierung sei erwahnt, dass 
tausend Atmosphiaren (1000 kg/cm?) ungefahr der 
Druck im tiefsten Teil des Ozeans ist. Zweitau- 
send Atmospharen ist ungefahr der Druck in der 
Explosionskammer einer grossen Kanone. Vom 
kosmischen Standpunkt ist die Wichtigkeit der 
Kenntnis und des Verstehens der Wirkungen von 
Drucken dieser Grésse offensichtlich, da die ge- 
samte Materie in der Erde oder den Sternen bis 
auf einen kleinen Bruchteil von ein Prozent sich 
unter Drucken befindet, die grésser als tausend 
Atmospharen sind. 

Wenn man wissenschaftliche Messungen in das 
Gebiet von Drucken dieser Grésse ausdehnt, so 
treten verschiedene technische Probleme auf. 
Erstens muss man verhindern, dass die den Druck 
iibertragende Fliissigkeit aus der Apparatur heraus- 
sickert. Dieses Problem lasst sich lésen, indem 


man die Dichtung derartig entwirft, dass der 
Druck in ihr automatisch auf einem um einen 
vorgegebenen Prozentsatz héheren Niveau auf- 
recht erhalten wird als in der Fliissigkeit (Abb. 1). 

Man mochte vielleicht zunachst denken, dass 
die Starke des Behalters auf jeden gewiinschten 
Wert erhéht werden kénnte indem man die 
Gefasswande unbegrenzt dick macht. Dies ist 
leider nicht der Fall, da selbst ein unendlich dickes 
Gefass nur eine endliche Festigkeit besitzt. Span- 
nung und Deformation sind in den inneren Teilen 
konzentriert, so dass die dusseren Teile nicht 
ihren zugemessenen Anteil am Aufrechterhalten 
des Druckes nehmen. Die praktische Grenze fiir 
schwere Zylinder aus den besten warmebehan- 
delten Stahlen betragt ungefahr 15 000 Atmo- 
spharen; dies kann bei kurzdauernden Opera- 


tionen auf 20000 oder mehr erhdht werden. . 


Noch héhere Drucke lassen sich vielleicht erzielen, 
indem man Reifen auf das Gefass durch Ab- 
kiihlung sich aufpressen lasst, aber selbst mit 
solchen Gefassen liegt die Grenze in der Nahe von 
30000 Atmosphiaren. Wahrend sich so eine 
Grenze fiir das Druckgefass ergibt, kommt auch 
der Kolben zu seiner Grenze, da der obere Grenz- 
wert fiir die Druckfestigkeit aller verfiigbaren 
Stahle ebenfalls in der Nahe von 30 000 Atmo- 
spharen liegt. 

Um hohere Drucke zu erreichen ist eine radikale 
Anderung im Entwurf nétig. Fir den Kolben 
geniigt es, als Erzeugungsmaterial Carboloy zu 
wahlen, welches eine Druckfestigkeit von mehr als 
dem doppelten von der der besten Stahle besitzt. 
Carboloy, ein Produkt der Pulvermetallurgie, ist 
ein gesintertes Aggregat von Wolframkarbid ver- 
kittet mit einer geringen Menge von Kobalt als 
Bindemittel. Um héhere Festigkeit im Druck- 
gefass zu erzielen sind kompliziertere Methoden 
notig. In all meinen Experimenten handelte es 
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Ass. 1 — Das Prinzip, nach dem der Druck in der 
Dichtung automatisch um einen gegebenen Prozent- 
satz hdher ist als in der Fliissigkeit, angewendet auf 
einen Kolben. Dieser kann daher nicht undicht 
werden. 


sich darum, dem Gefiass irgend eine Art dusserer 
Stiitzung zu geben, um der Wirkung des inneren 
Druckes zu begegnen. Die einfachste Weise, dies 
zu tun ist, dem Gefass aussen eine konische Ober- 
flache zu geben und das ganze Gefass in einen 
konischen Stiitzmantel zu pressen, wahrend der 
innere Druck zunimmt. Am einfachsten ist es, 
die Kraft, die den Stempel treibt auch das Gefass 
in seinen Mantel pressen zu lassen (Abb. 2). An- 
dernfalls kann das Druckgefass durch eine unab- 
hangige hydraulische Presse in den Mantel ge- 
trieben werden. Die obere Grenze der Drucke, 
die im Laboratorium mit dusserem konischen 
Stiitzmantel erzielt wurden betrug ungefahr 50000 
Atmospharen. Bei diesem Druck tritt ein weiterer 
Effekt auf, der die Ausfiihrbarkeit beschrankt. Es 
ist dies das beginnende Auspressen des Druck- 
gefasses durch den Stiitzmantel hindurch durch 
die wirkende Kraft. 

Um noch hohere Drucke zu erzielen muss das 
Gefass noch wirksamer gestiitzt werden. Dies 
kann geschehen, indem man das Druckgefass in 
eine Fliissigkeit bringt, die selbst einem hohen 
hydrostatischen Druck ausgesetzt ist. Auf diese 
Weise erhalt das Druckgefass vollstandige Stiit- 


zung iiber seine gesamte Oberflache. Dies er- 
weist sich als wirksam genug, um den Bereich 
von 50000 auf 100 000 Atmosphiaren zu erwei- 
tern. Der erforderliche dusser Stiitzdruck kann 
zwischen 25000 und 30000 Atmospharen be- 
tragen. 

Eine derartig betrachtliche Erweiterung des 
Bereiches von 50000 auf 100 000 Atmospharen 
durch einen Stiitzdruck von nur 25 000 Atmo- 
spharen ware nicht méglich, falls nicht Stahl und 
Carboloy unter einem Druck von 25 000 Atmo- 
spharen ihre Eigenschaften veranderten. Unter 
diesem Druck wird Stahl viel zaher und auch 
fester. Carboloy wird unter Kompression fester 
und verliert seine Sprédigkeit, so dass Carboloy- 
Kolben Drucken von 100 000 Atmosphiaren und 
sogar mehr ausgesetzt werden kénnen. Auch die 
Zugfestigkeit von Carboloy nimmt zu, so dass das 
Druckgefass selbst aus diesem Material hergestellt 
werden kann, aussen gestiitzt durch einen durch 
Ankiihlen aufgepressten Stahlmantel. Die Appa- 
ratur ist schematisch in Abb. 3 angedeutet. 

Es mag paradox erscheinen, dass bei diesen sehr 
hohen Drucken das Problem, das zuerst die 
Experimente beschrankte, namlich die Verhin- 
derung des Heraussickerns des druckiibertragen- 
den Mediums hier véllig verschwunden ist. Der 
Grund dafiir ist, dass bei diesen Drucken alle 
gewohnlichen Gase oder Fliissigkeiten zu Fest- 
kérpern erstarrt sind. Alle normalerweise gas- 
formigen Elemente mit der Ausnahme von Helium 
werden bei 50000 Atmospharen fest, und es 
besteht guter Grund zur Annahme, dass bei 


— 


Ass. 2 — Einfache Methode, einem Druckgefass 
aussere Stiitzung zu geben, indem man die Kraft auf 
den Kolben, die den inneren- Druck erzeugt, dazu 
beniitzt, das ganze Gefass in den konischen Stiitz- 
mantel zu treiben. 
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Hochdruck- 
Gefass 


Hochdruck- 
Kolben 


Ass. 3 —- Diagramm einer Apparatur, mit der sich 
Drucke von 100 000 Atmospharen erzeugen lassen. 
Das Hochdruckgefass ist vollstandig in eine Fliissig- 
keit (schattiert) eingetaucht, die selbst unter Druck 
steht und es daher zusammenzuhalten hilft. Die 
Kraft am_ Hochdruckkolben wird gemessen, indem 
man die Anderung des elektrischen Widerstands des 
,Gitters* misst, das die Kraft ibertragt. 


100 000 Atmospharen auch Helium verfestigt 
wird. In diesem Bereich miissen Drucke durch 
weiche Festkérper iibertragen werden und kénnen 
nur naherungsweise hydrostatisch sein. Gliick- 
licherweise gibt es weiche Festkérper wie Zinn 
oder besser Indium, bei denen die plastische 
Schubfestigkeit gering ist, so dass der Druck nur 
um wenige Prozente nicht-hydrostatisch ist. 

Fiir jede weitere Ausdehnung des Druck- 
bereiches ist ein Preis zu zahlen, der in einer 
Verkleinerung der Ausmasse der Apparatur be- 
steht, welche ihrerseits die Art der ausfiihrbaren 
Experimente beschrankt. Das Gefass, in dem ein 
Druck von 100 000 Atmospharen erzeugt wird ist 
innen etwa 1,5 mm im Durchmesser und 4,5 mm 
lang. In dieser Apparatur kénnen Volumande- 
rungen mit betrachtlicher Genauigkeit gemessen 


werden, und die Volumanderungen einer grossen 
Zahl von Substanzen wurden bestimmt. Noch 
héhere Drucke lassen sich erreichen, aber dann 
nur in so kleinem Masstab, dass wenig Unter- 
suchung von wissenschaftlichem Wert durchge- 
fiihrt wurde. Das Prinzip, nach dem sich diese 
noch héheren Drucke erreichen lassen ist das bei 
Hartepriifungen verwendete, wenn man eine 
Brinell-Kugel oder einen Diamantkegel in das 
Versuchsmaterial presst. Viel hhere Spannungen 
als die normalen kénnen iiber kleine Flachen 
ausgehalten werden, falls das umgebende Material 
unverspannt ist und so das hochverspannte Gebiet 
stiitzen kann. Mit einer Anordnung dieser Art, 
in welcher ein kurzer Carboloy-Kegel gegen einen 
ebenen Carboloy-Block gepresst wird, wobei das 
Ganze sich in einer Kammer unter 30 000 Atmo- 
spharen befindet, wurden Drucke iiber 400 000 
Atmospharen am Beriihrungspunkt der Kegel- 
spitze verwirklicht. Aber diese dusserst hohen 
Drucke lassen nicht viel Anwendung zu ausser der 
Erzielung des negativen Ergebnisses, dass gewisse 
Umwandlungen, die man vielleicht erwartet 
hatte, in Wirklichkeit nicht eintreten. Insbeson- 
ders wird Graphit bei solch einem Druck bei 
Zimmertemperatur nicht in Diamant verwandelt. 

Alle bisher erwahnten Drucke waren statische 
Drucke. Dynamisch, wie bei der Explosion von 
geeignet geformten Sprengladungen ist es méglich, 
viel hohere Drucke zu erreichen, die in Millionen 
von Atmospharen zu messen sind. Dies ist zwei- 
fellos die weitestgehende Methode um hohe 


Drucke zu erzielen (ausser durch Anwendung der- 


Atombombe), und ein Beginn wird jetzt gemacht. 
Die Schwierigkeiten jedoch — ganz ohne die 
Kosten zu erwahnen — sind ungeheuer, und man 
wird wahrscheinlich nur langsam vorwarts kom- 
men. Das Problem, die mit solchen Mitteln 
erreichten Drucke und Temperaturen zu messen 
ist allein schon betrachtlich, und im Augenblick 
scheint die einzige Methode darin zu bestehen, 
die in geringeren Druckbereichen mit statischen 
Methoden erzielten Ergebnisse zu extrapolieren. 
Daher werden Ergebnisse, die sich mit den 
beschriebenen statischen Methoden erzielen lassen 
wahrscheinlich noch fiir betrachtliche Zeit von 
Nutzen sein. 

Nachdem wir nun die verschiedenen Methoden 
zur Erzielung von hohen Drucken besprochen 
haben, wollen wir einige der erzeugten Wirkungen 
betrachten. Die einfachste von diesen ist die 
Volumverminderung, die alle Substanzen unter 
Druck erfahren. Allgemein sind die durch hydro- 
statischen Druck erzeugten Volumanderungen 
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reversibel, so dass beim Nachlassen des Druckes 
das Volumen wieder seinen urspriinglichen Wert 
gewinnt. In anderen Worten, es gibt keine 
Elastizitatsgrenze oder Bruchfestigkeit. Dies steht 
in auffallendem Gegensatz zu dem, was geschieht, 
wenn durch Anwendung anderer Krifte als 
hydrostatischen Druck eine Formanderung erzielt 
wird. Auffallende Ausnahmen lassen sich erklaren 
durch das Schliessen von Spriingen im Material. 
Es gibt noch andere scheinbare Ausnahmen in- 
folge von durch Druck hervorgerufenen Phasen 
grésserer thermodynamischer Stabilitat. In 
solchen Fallen zeigt jedoch die neu geschaffene 
Phase keine dauernde Veranderung falls der 
Druck wiederholt angewendet und nachgelassen 
wird. Der Grund fiir das Unvermégen von hydro- 
statischem Druck dauernde Veranderungen zu 
erzeugen ist im atomaren Aufbau der Materie zu 
suchen. Das spezifische Volumen einer Substanz 
hangt nur von der Natur der Atome (oder Mole- 
kiile) ab, aus denen sie aufgebaut ist; wenn wir 
von Isotopen absehen gibt es z.B. nur eine Art von 
Eisenatomen und nicht eine Art vor der Kom- 
pression und eine andere nach ihr. Dies lasst 
vermuten, dass, wenn man geniigend hohen Druck 
anwenden kénnte um die Atome selbst zu 
verandern, dauernde Volumanderungen zu er- 
warten waren; dies geschieht zweifellos bei den im 
Inneren von Sternen herrschenden Drucken. 
Normalerweise jedoch findet Elementumwand- 
lung durch Druck allein nicht statt, und wir haben 
vollkommene Volumelastizitat. 

Im Gebiet der terrestrischen Drucke, bei denen 
die Atome unverandert bleiben muss man zu- 
mindest drei Klassen von Wirkungen in Betracht 
ziehen. Erstens haben wir den gasformigen 
Bereich. Hier ist die Kompressibilitat sehr hoch, 
indem das Volumen ungefahr verkehrt propor- 
tional zum Druck ist. Die kinetische Theorie 
erklart den Druck durch Zusammenstésse der 
Atome mit der Gefasswand. Diese Wirkung kann 
jedoch nicht iiber einen betrachtlichen Druck- 
bereich aufrechterhalten bleiben, weil schliesslich 
die Atome oder Molekiile sich gegenseitig zu 
stéren beginnen wenn sie zu eng aneinander- 
geschoben werden. Wenn dies geschieht, tritt 
eine neue Wirkung auf. Zunehmender Druck 
driickt die Atome immer mehr aneinander bis 
aller freie Raum zwischen ihnen verschwunden ist 
und sie sich praktisch beriithren. Diese Wirkung ist 
gekennzeichnet durch eine Kompressibilitat, die 
mit abnehmendem Volumen rasch abfallt, denn 
zuerst kénnen die leeren Zwischenraume leicht 
kleiner gedriickt werden, aber wenn die Atome fast 


ganz im Kontakt sind wird diese Méglichkeit be- 
trachtlich vermindert. Nun beginnt die dritte Wir- 
kung, namlich die Deformation der Atome oder 
Molekiile selbst. Dies ist es, womit wir es bei der 
Kompression von Festkérpern hauptsachlich zu tun 
haben. In den Anfangen der Atomtheorie dachte 
man sich das Atom als ein kleines starres Stiick 
Materie, so dass ein Festkérper fast unzusammen- 
driickbar sein sollte. Experimente zeigten, das 
dies durchaus nicht so ist. Die moderne Erkennt- 
nis, dass das Atom ein System von Elektronen um 
einen Kern ist, die das Atom ausmalt als fast 
ganzlich aus leerem Raum bestehend, der von 
einem starken Kraftfeld erfiillt ist, macht ein hohes 
Ausmass von Deformierbarkeit des Atoms selbst 
unter Druck verstandlich. Nach diesem Bilde 
sollten Atome mit der kompliziertesten Elek- 
tronenstruktur mehr kompressibel sein als solche 
mit weniger komplizierter Struktur. Dies wird 
tatsachlich gefunden. Im Bereich, in dem Wech- 
selwirkung zwischen den Molekiilen beginnt 
verliert Stickstoff seine Kompressibilitat rascher 
als Helium, weil die Stickstoffmolekiile grésser 
sind und rascher in Berithrung kommen. Bei noch 
héheren Drucken jedoch, wenn die leeren Raume 
zwischen den Molekiilen grésstenteils ausge- 
quetscht sind, wird Stickstoff mehr kompressibel 
als Helium, weil das Stickstoffmolekiil grésser und 
komplexer ist als das des Helium. 

Es besteht natiirlich keine scharfe Trennungs- 
linie zwischen den drei Mechanismen, durch 
welche eine Substanz auf dusseren Druck mit 
Volumverminderung reagiert; in jedem Augen- 
blick sind alle drei Mechanismen gleichzeitig 
wirksam. Es ist die relative Bedeutung der drei 
Mechanismen, welche sich mit zunehmendem 
Druck andert. Es wurde bereits erwahnt, dass bei 
noch héheren Drucken die Atome selbst vielleicht 
zusammenzubrechen beginnen mégen. Es kénnte 
eine blosse Umordnung der Elektronen in ihren 
Bahnen stattfinden, und es besteht kein Grund 
dafiir, dass so eine Umordnung nicht reversibel 
sein sollte. Bei héheren Drucken als den im 
Laboratorium erreichten, etwa von mehreren 
Millionen Atmospharen kénnten wir allerlei Ver- 
anderungen dieser Art in Atomen durch Druck 
erwarten. Im Laboratorium wurden bereits zwei 
Falle von innerer Umordnung, vermutlich durch 
Druck, gefunden. Das Element Casium, das 
kompressibelste aller Metalle zeigt eine plétzliche 
Volumanderung bei 45 000 Atmospharen. Diese 
Anderung ist gross (17%) und scheint auf Grund 
der Gitterstruktur des Metalls nicht erklarbar zu 
sein, da sehr wahrscheinlich das Gitter sich bereits 
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unter 45 000 Atmospharen in der dichtgepackten 
kubischen flachenzentrierten Anordnung befindet. 
Druck kénnte kaum eine bereits dichtgepackte 
Anordnung noch dichter packen. Die Erklarung 
scheint in einer Umordnung der Elektronen- 
bahnen durch den Druck zu liegen. Die Einzel- 
heiten wurden in einer neueren Arbeit von Stern- 
heimer ausgearbeitet, der zeigt, dass ein Elek- 
troneniibergang von der 6s-Schale in die 5d- 
Schale allen experimentellen Tatsachen genau 
entspricht. Metallisches Cer ist zweifellos ein 4hn- 
licher Fall; es zeigt eine plétzliche Volumande- 
rung bei 17000 Atmospharen von _ gleicher 
Gréssenordnung wir der bei Casium auftretenden. 
Im Falle des Cer wurde durch geschickt ausge- 
dachte Experimente in der Universitat Chicago 
gezeigt, dass sowohl oberhalb als auch unterhalb 
der Diskontinuitat die Anordnung des Gitters die 
gleiche ist. 

In Abb. 4 sind die Volumanderungen einiger 
gewohnlicher fester Elemente in Abhangigkeit 
vom Druck im Bereich bis zu 100000 Atmo- 
spharen dargestellt. Die Kompressibilitaten zeigen 
grosse Verschiedenheit. Das am meisten kom- 
pressible Element ist Casium, welches bei 100 000 
Atmospharen auf 37°% seines Anfangsvolumens 
komprimiert ist. Die am wenigsten kompressible 
Substanz ist vermutlich Kohlenstoff in der Form 
von Diamant, welcher unter demselben Druck auf 
98,2% seines Anfangsvolumens komprimiert ist. 
Das Diagramm zeigt, dass bei den meisten Sub- 
stanzen der Volumverlust durchaus nicht in 
linearer Beziehung zum Druck steht; die Linien 
sind stark gekriimmt und zeigen, dass die Kom- 
pressibilitat mit zunehmendem Druck abnimmt. 
Es muss bedeuten, dass innerhalb des Atoms eine 
Art gegenseitiger Beeinflussung zwischen den Elek- 
tronenbahnen besteht, analog zur Wechselwir- 
kung, die zwischen Atomen oder Molekiilen einer 
Fliissigkeit auftritt. Offensichtlich muss die Be- 
ziehung nichtlinear sein, denn sonst miissten die 
Volumina schliesslich bei geniigend hohem Druck 
negativ werden. 

Obgleich jede Kurve von Volumen gegen 
Druck schliesslich konvex gegen die Druckachse 
werden muss kann auch eine entgegengesetzte 
Krimmung iber betrachtliche Druckbereiche 
vorhanden sein. Es besteht kein mechanischer 
oder thermodynamischer Grund dafiir, dass die 
Kompressibilitat nicht auch unter Umstanden 
mit zunehmendem Druck wachsen sollte. Solche 
Beispiele sind in der Tat bekannt; das auffallendste 
ist vielleicht Quarzglas: seine Kompressibilitat 
wachst iiber einen weiten Bereich mit zunehmen- 


dem Druck. Friiher oder spater muss aber eine 
Umkehr eintreten. Experimente zeigen, dass die 
Umkehr bei einem Druck von 35000 Atmo- 
spharen eintritt, wo das Volumen sich noch 
immer betrachtlich iiber Null befindet, namlich 
noch 89,3% seines Anfangswertes betragt. Ober- 
halb von 35 000 nimmt die Kompressibilitat ganz 
normal mit zunehmendem Druck ab. Die Ab- 
normalitat hdért so plétzlich bei 35 000 auf, dass 
die Druck-Volumen-Kurve einen Umkehrpunkt 
hat. Es sieht so aus, als ob ein besonderer 
Mechanismus fiir die Abnormalitat verantwort- 
lich ware, welcher bei 35 000 Atmospharen pl6otz- 
lich unwirksam wird. Man kénnte z.B. linsen- 
formige Hohlraume in der Struktur annehmen, 
die bei 35 000 Atmosphiren flach gequetscht sind. 

Die Druck-Volumen-Kurven von Abb. 4 ent- 
halten einige Beispiele von Spriingen. Diese 
beruhen auf Umwandlungen irgend einer Art. 
Meistens sind es gewohnliche polymorphe Um- 
wandlungen infolge einer Anderung des Kristall- 
gitters. Die Annahme, dass sie Ubergange dieser 
Art darstellen lasst sich in einigen Fallen direkt 
beweisen. Eine Methode ist die Réntgenanalyse 
der neuen Phase wahrend sie sich unter Druck 
befindet. 

Aus Abb. 4 sieht man, dass manchmal eine 
Substanz mehr als ein Sprung zeigt. Eine der 
interessantesten Substanzen dieser Art ist Wismut. 
Bei Atmospharendruck verhalt sich Wismut auf 
viele Weisen abnormal; insbesonders ist es eine der 
wenigen Substanzen, die sich wie Wasser beim 
Gefrieren ausdehnen. Die thermodynamischen 
Prinzipien fordern, dass bei diesen Substanzen 
Druck den Schmelzpunkt erniedrigt. Diese Wir- 
kung wurde bei Wasser verhaltnismassig friih 
gefunden; die Ubereinstimmung der experimentell 
bestimmten und theoretisch berechneten Erniedri- 
gung des Gefrierpunktes war in der Tat einer 
der friihen Triumphe der jungen Wissenschaft 
Thermodynamik. Viel spater fand ich, dass der 
Schmelzpunkt von Wismut, wie zu erwarten, in 
ahnlicher Weise durch Anwendung von Druck 
erniedrigt wird. Was, kann man sich fragen, ist 
iiber den schliesslichen Verlauf der Gefrierkurve 
des Wassers zu erwarten, wenn wir den Druck 
unbegrenzt steigern? Im Fall des Wassers fand 
man experimentell, dass zunachst zunehmender 
Druck den Effekt nur noch starker akzentuiert. 
Man wird erwarten, dass dies nicht unbegrenzt so 
weiter gehen kann, und in der Tat ist dies auch 
nicht der Fall. Tammann fand auf welche Weise 
Wasser sich seinem Dilemma entzieht: bei — 22° 
und 2200 Atmosphiaren gibt gewohnliches Eis den 
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ungleichen Kampf plétzlich auf und bricht zusam- 
men zu einer neuen Art von Eis, wobei eine sehr 
betrachtliche Volumabnahme sstattfindet. Die 
Volumabnahme ist in der Tat so betrachtlich, 
dass der neue Festkérper ein geringeres Volumen 
einnimmt als die Fliissigkeit, aus welcher er durch 
Gefrieren entstand. Dies bedeutet, dass der 
Schmelzpunkt der neuen Form von Eis erhéht 
wird, wenn der Druck wachst. Aber dies ist nicht 
alles: wenn der Druck fortfahrt zu wachsen, wird 
das neue von Tammann entdeckte Eis schliesslich 
seinerseits unstabil und wird durch weitere Arten 
mit noch kleinerem Volumen und rascher sich 
erhéhenden Schmelzpunkten ersetzt. Im Ganzen 
wurden bisher sieben Arten von Eis entdeckt. Die 
letzte von diesen kann man bis zur Temperatur 
von schmelzendem Létmetall erhitzen falls man 
einen Druck von 45 000 Atmospharen anwendet, 
um sie am Schmelzen zu verhindern. 

Analogerweise wurde erwartet, dass bei hohen 
Drucken eine neue Form von Wismut auftreten 
wirde und der Schmelzpunkt des neuen Wismut 
sich mit wachsendem Druck erhéhen sollte. Die 
Suche nach diesem hypothetischen Wismut wurde 
von den Forschern auf dem Hochdruckgebiete mit 
grosser Beharrlichkeit aufgenommen, aber lange 
Zeit ohne Erfolg. Schliesslich wurde die neue 
Modifikation gefunden, aber bei einem betracht- 
lich héheren Drucke als man erwartet hatte, 
namlich bei 25 ooo Atmospharen. Ausserdem gibt 
es noch weitere Umwandlungen von Wismut bei 
noch héheren Drucken, so wie bei Eis. Abb. 4 
zeigt Umwandlungen bei 45000, 65000 und 
go 000 Atmospharen. In Wirklichkeit erweist sich 
die Umwandlung bei 25 000 als eine doppelte, 
indem zwei Umwandlungen so nahe benachbart 
stattfinden, namlich 1000 Atmosphiaren vonein- 
ander, dass es verwirrend gewesen ware sie im 
Diagramm getrennt darzustellen. 

Es gibt zwei andere wohlbekannte Elemente, 
welche sich wie Wismut abnormal verhalten, 
indem sie sich beim Erstarren ausdehnen. Es sind 
dies Antimon und Gallium. Die gleiche Frage 
erhebt sich bei ihnen; werden auch sie unter 
Druck andere Modifikationen besitzen, und wird 
die Schmelzkurve der neuen Modifikationen 
steigen anstatt zu fallen? Von den beiden Sub- 
stanzen gleicht Antimon in vieler Hinsicht dem 
Wismut; chemisch steht es ihm sehr nahe und 
kristallisiert im gleichen System. Abb. 4 zeigt, 
dass es ebenfalls unter Druck eine Umwandlung 
aufweist, aber bei einem mehr als dreimal so 
hohen Druck wie Wismut (85 ooo Atmospharen). 
Es mag daher wohl sein, dass Wismut und 
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Druck (in Tausenden kg/cm?) 


Ass. 4 — Die Anderung des relativen Volumens einer 
Anzahl von Substanzen, dargestellt als Funktion des 
Druckes bis zu 100 000 kg/cm? (metrische Atmo- 
spharen). 


Antimon in ihrem polymorphen Verhalten analog 
sind, aber der Nachweis muss warten, bis man im 
Laboratorium iiber héhere Drucke verfiigt. Der 
Schmelzpunkt von Antimon liegt viel héher als 
der von Wismut, so dass es noch nicht méglich 
war, experimentell festzustellen, ob der Schmelz- 
punkt des neuen Antimon sich mit wachsendem 
Druck erhéht. 

Das andere abnormale Element, Gallium zeigt 
ein gleiches Verhalten, und hier ist der Druck- 
masstab gliicklicherweise kleiner. Ein neues 
Gallium tritt bei einem Druck von etwa 12 000 
Atmospharen auf, und der Schmelzpunkt erhéht 
sich bei Druckzunahme. Gallium und Wasser 
erweisen sich auch als parallel insoferne als 
Gallium eine neue Hochdruckmodifikation be- 
sitzt, die thermodynamisch gegen die anderen 
Modifikationen ganzlich unstabil ist; ahnlich gibt 
es eine véllig unstabile Form von Eis, welche bei 
einer Temperatur von 0° und Drucken iiber 4000 
Atmospharen auftritt. 

Betrachtet man alle drei Substanzen Wasser, 
Wismut und Gallium, so scheint es, dass Druck 
schliesslich die gewohnlichen abnormalen Formen 


68 


> 
3 
20 40 60 80 100 


APRIL 


Einige Ergebnisse der Physik der hohen Drucke 


ENDEAVOUR 


vernichtet und sie normal werden, wenigstens 


insoweit als ihre Schmelztemperatur mit Druck-— 


zunahme ansteigt. 

Abb. 4 zeigt ein anderes Beispiel von durch 
Druck hervorgerufener Polymorphie; Barium hat 
zwei Umwandlungen und drei Modifikationen. 
Polymorphie ist tiberhaupt eine Eigenschaft, der 
man in der Hochdruckforschung haufig begegnet. 
Von den mehreren Hunderten von Substanzen, 
die ich untersucht habe zeigt etwa ein Drittel 
polymorphe Umwandlungen. Die Phasendia- 
gramme der meisten dieser Substanzen wurden 
untersucht, und man kann sehen auf welche 
Weise der Druck, bei dem die Umwandlung auf- 
tritt sich mit der Temperatur andert. Die Unter- 
suchung dieser Phasendiagramme zeigt, dass viele 
der unter Druck gefundenen Modifikationen ganz 
neu sind, da sie bei Atmospharendruck nicht 
existieren, was immer die Temperatur sei. 
Ausserdem scheint das Phanomen sich bei Er- 
weiterung des Druckbereiches nicht erschépfen zu 
wollen; auf statistischer Grundlage ist die Wahr- 
scheinlichkeit, dass Druck eine neue Umwandlung 
in einer unbekannten Substanz erzeugen wird, 
zum Druck proportional. Die Bedeutung hievon 
fiir die Geophysik liegt auf der Hand; namlich, 
dass es wahrscheinlich ist, das die Stoffe im 
Erdinneren in Formen auftreten, die uns im 
Laboratorium nicht bekannt sind und daher 
physikalische Eigenschaften besitzen, mit denen 
wir nicht vertraut sind. Dies bedeutet, dass es 
bedenklich ist, die Zusammensetzung des Erd- 
inneren aus solchen Anzeichen der Eigenschaf- 
ten erschliessen zu wollen, wie sie uns durch 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten seismischer 
Stérungen geliefert werden. Ungewissheit in 
Bezug auf Folgerungen solcher Art lasst sich nur 
durch spezielle und ins Einzelne gehende Kennt- 
nisse beseitigen. Eine Methode ware die, im 
Laboratorium ‘Temperatur- und Druckbedin- 
gungen des Erdinneren zu erzeugen und die 
tatsachlichen Eigenschaften von Substanzen unter 
solchen Bedingungen zu bestimmen. Eine andere 
Methode ware die Entwicklung geniigender 
theoretischer Einsicht in die polymorphen Um- 
wandlungen, um uns zu ermdglichen zu berech- 
nen, ob es wahrscheinlich ist, dass eine bestimmte 
Substanz eine Umwandlung erfahren wird, und 
von welcher Art, falls sie eintritt. Wir sind zur 
Zeit weit davon entfernt hiezu imstande zu sein. 
In der Tat gibt es nur ein oder zwei Beispiele, in 
denen eine polymorphe Umwandlung theoretisch 


vorausgesagt wurde. Selbst wenn man weiss, dass 
die Umwandlung existiert, wurden ihre Eigen- 
schaften nur selten erfolgreich berechnet. Die 
Ursache ist, dass die Berechnung der fiir poly- 
morphe Umwandlungen notwendigen Bedingun- 
gen eine adusserst heikle Angelegenheit ist, da 
sie von kleinen Differenzen grosser Energien ab- 
hangt. 

Die bisher besprochenen Umwandlungen sind 
durch thermodynamische Reversibilitat charak- 
terisiert; beim Nachlassen des Druckes kehrt die 
Substanz in den Anfangszustand zuriick, ausser 
falls sie zufallig bei verhaltnismassig tiefen Tem- 
peraturen durch innere Viskositat daran ver- 
hindert wird. Ausser diesen reversibeln Umwand- 
lungen kennt man einige wenige Beispiele von 
wesentlich irreversibeln Umwandlungen, die 
durch Druck erzeugt werden. Hierbei wird die 
Substanz durch Anwendung von Druck in eine 
neue Form verwandelt, die sie dauernd beibehalt, 
und die nach Entfernen des Druckes stabil bleibt. 
Die Umwandlung von gelbem Phosphor in 
schwarzen durch einen Druck von 12 000 Atmo- 
spharen bei 200° ist ein seit langem bekanntes 
Beispiel. Dieselbe Umwandlung kann man bei 
Zimmertemperatur eintreten lassen bei 30 000 
oder 40000 Atmosphiaren. Bei noch héheren 
Drucken von etwa 60 000 Atmospharen kann der 
stabilere rote oder violette Phosphor in die gleiche 
schwarze Form umgewandelt werden. Ein an- 
deres Beispiel ist Kohlendisulfid. Diese Substanz, 
normalerweise eine sehr fliichtige Flissigkeit, 
wird bei 175° und 40 000 Atmosphiren in einen 
bestandigen schwarzen Festkérper verwandelt, 
der eine gréssere Dichte besitzt als die Elemente, 
aus denen er gebildet wird. 

Die Theorie dieser irreversibeln Umwand- 
lungen wird noch weniger verstanden als die der 
reversibeln polymorphen Umwandlungen, und 
soweit mir bekannt wurde kein einziges Beispiel 
je theoretisch ausgearbeitet. Bis wir irgend eine 
theoretische Grundlage besitzen, um zu wissen 
was wir zu erwarten haben, miissen wir darauf 
gefasst sein, dass jede Substanz aus unserem tag- 
lichen Leben durch geniigend hohen Druck iiber 
einen Potentialberg geschoben werden kénnte in 
irgend eine véllig unbekannte Form mit sonder- 
baren und vielleicht willkommenen Eigenschaf- 
ten. Hier scheinen sich fesselnde Moéglichkeiten 
zu bieten, die meines Wissens noch nicht von 
den Autoren wissenschaftlicher Phantasieromane 
verwertet wurden. 
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Der botanische Garten in Oxford 


T. G. B. OSBORN 


Der Verfasser gibt einen Uberblick iiber die Entwicklung des von Lord Danby 1621 
gegriindeten Gartens sowie eine illustrierte Beschreibung der urspriinglichen und heutigen 
Anlage und einiger besonders schéner Exemplare von Pflanzen. 


Der botanische Garten in Oxford wurde i.J. 1621 
von Henry, Lord Danvers, dem spateren Earl of 
Danby, gegriindet. Er hatte den Wunsch, einer 
der Génner der Universitat zu werden und stellte 
eine Summe fir die Anlage eines Krautergartens 
zur Verfiigung. Wahrend des 16. Jahrhunderts 
waren in Europa mehrere botanische Garten 
gegriindet worden; der Garten in Oxford ist 
jedoch der Alteste der britischen Inseln, und er ist 
dadurch von besonderem historischen Interesse, 
dass er sich noch heute auf dem urspriinglichen 
Grundstiick befindet und von der urspriinglichen 
Mauer mit ihren prachtvollen Toren umschlossen 
ist, die der grossziigige Spender damals errichten 
liess. Das von ihm gewahlte Stiick Land war eine 
Rasenflache am Fluss von ungefahr 2 ha Grésse, 
gegeniiber von Magdalen College und unmittel- 
bar vor dem Osttor der Stadt. Das Land war bis 
zur Vertreibung der Juden aus Oxford i.J. 1290 
von diesen als Friedhof benutzt worden. Bei der 
Griindung von Magdalen College i.J. 1458 ging 
es in dessen Besitz iiber und war i.J. 1621 ver- 
pachtet. Lord Danby stellte die zur Auszahlung 
des damaligen Pachters erforderliche Summe zur 
Verfiigung, und die Pacht wurde auf die Universi- 
tat iibertragen, die seitdem hinsichtlich dieses 
Grundstiicks der Pachter von Magdalen College 
ist. 

Am Nachmittag des 25. Juli (dem Jakobstag) 
1621 fand die feierliche Eréffnung statt, bei der 
mit den iiblichen Ansprachen der Grundstein des 
Gartens gelegt wurde. Danach begann die eigent- 
liche Anlage. Der Bau der ,,stattlichen Stein- 
mauer“ dauerte mehr als zehn Jahre. Das von 
Nicholas Stone geschaffene Haupttor tragt die 
Jahreszahl 1632. Ebenso wichtig wie die Um- 
friedung des Gartens war die Nivellierung des 
Bodens iiber das Hochwasserniveau des Cherwell 
Flusses, der die déstliche Grenze bildet. Noch 
heute entstehen bei aussergew6hnlichem Hoch- 
wasser Wasserlachen innerhalb der Mauern, 
wahrend die aussenliegenden Teile manchmal bis 
iiber 30cm unter Wasser stehen. 

Der umfriedete Garten ist rechteckig und um- 
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schliesst bei einer Seitenlange von 125 und 100m 
eine Flache von ungefahr 1,3 ha. Loggans Plan 
von 1675 zufolge war er zunachst durch Hecken 
in vier Teile geteilt, innerhalb derer Blumenbeete 
geometrisch angeordnet waren (Abb. 9). Aus dem 
ersten, 1648 veréffentlichten Katalog geht hervor, 
dass damals mehr als 1600 verschiedene Pflanzen 
vorhanden waren. Etwa 600 davon waren briti- 
schen oder kanadischen Ursprungs, wahrend zahl- 
reiche andere nur Abarten oder besondere 
Ziichtungen waren. Immerhin bedeutet das 
Zusammentragen einer derartigen Sammlung 
innerhalb von 1o Jahren eine erhebliche Arbeit. 

Lord Danby scheint beabsichtigt zu haben, aus 
seiner Stiftung einen Professor und einen Gartner 
zu erhalten. Dies war jedoch zu seinen Lebzeiten 
undurchfiihrbar. Bei seinem Tode im Jahre 1644 
hinterliess er eine kleine Stiftung fiir den Garten, 
nachdem er i.J. 1641 Jacob Bobart den Alteren 
als Gartner angestellt hatte. Dieser Vertrag lief 
fiir Bobart und seine Erben auf 99 Jahre bei einem 
Gehalt von £40 fiir geleistete Arbeit und Aus- 
lagen, zuziiglich der Nutzniessung der Garten- 
produkte. Die letztere Klausel erwies sich spater 
von grosser Bedeutung, da wahrend der Unruhen 
des Commonwealth und der Restauration kein 
Gehalt gezahlt wurde. In den Archiven der 
Universitat befindet sich eine von Bobarts Sohn 
Jacob gezeichnete, undatierte Bittschrift an den 
Vizekanzler, in der er um ein Gehalt bittet und 
fortfahrt: ,,Mit Trauer, aber auch mit stolzer Ver- 
wunderung denkt man daran, dass dies wohl der 
einzige 6ffentliche Garten Europas ist, der sich 
bisher selbst erhalten hat.“ 

Das erste, sehr primitive Treibhaus, eine Art 
Orangerie, wurde wie Loggans Plan zeigt ausser- 
halb der an die Hauptstrasse grenzenden Mauer 
errichtet. Zu Anfang des 18. Jahrhunderts ent- 
stand dann eine Reihe von Treibhausern, die man 
auf einem Druck aus dem Jahre 1773 sieht (Abb. 
8). Ihr Bau wird in einem Brief an Dr. Richardson 
vom 11. Juli 1734 erwahnt. Die beiden orangerie- 
artigen Treibhauser bestehen noch heute; eines 
davon dient in unveranderter Form als Bibliothek 
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Ass. 1 — Die westlichen, nach dem Garten zu liegenden Gebaude, die aus den etwa 1730 errichteten 
Treibhausern entstanden sind. Heute sind sie die Hauptlaboratorien des botanischen Institutes. 
Links, eines der ,,Ordnungsbeete** mit Labiates. Der Baum links ist eine Sumpfzypresse. 


Ass. 2 - Die dstlichen Gebaude mit dem Magdalen Turm im Asp. 3- Ein Teil des tropischen Wasserlilien-Hauses. Im 
Hintergrund. Das Erdgeschoss dieser Gebaude (die heutige Hintergrund (von links nach rechts) eine Lotus- (Nelumbium 
Bibliothek) ist die zweite der etwa 1730 errichteten Orangerien. speciosum), eine Papyrus- (Cyperus papyrus) und eine Zuckerrohr- 
Im Vordergrund das Laub der grossen Eberesche. oflanze 
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Ass. 4—Ausblick auf Christ Church und Merton College ausserhalb des umfriedeten Gartens. 
Halbwegs links sieht man einen Teil des neuen Strauchgartens, im Vordergrund die Sammlung von 
hybriden Schwertlilien. 


Ass. 5 — Eine Teilansicht des Sumpfes im Strauchgarten. Im Hintergrund links ein Teil der Rosen- 
und Kotoneasterzucht. 


j 


APRIL IQ5I ENDEAVOUR 


Ass. 6 — Die siidéstliche Mauer von aussen gesehen. Man sieht die hybriden Schwertlilien und 
jenseits des Weges eine gemischte Hecke. 


Links ist der grosse Ginkgo biloba. Ausserhalb sieht man rechts einen Teil der neuen Gebaude von 
Merton College mit Christ Church im Hintergrund. 


Ass. 7 Ansicht des Westteiles des umfriedeten Gartens mit den rechteckigen ,,Ordnungsbeeten“. 


Ass. 8— Die Treibhauser am Danby Tor, nach einem Druck von 1773. Die grossen 
Gebaude hinter dem Tor enthielten die Wohnung des Professors und die Bibliothek. Das 
Treibhaus auf der Aussersten Rechten ist die heutige Bibliothek (Abb. 2). 


The wade ¢ he great Gate 


Mortus DBoranicus 


The Papaaucn in oxon 


Ass. 9 — Loggans Plan des Gartens von 1675. Man sieht die Aufteilung in vier durch Hecken abgeschlos- 
sene Teile. An den Ecken des Planes sind die Torwege angedeutet und (rechts oben) das Glashaus. 
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(Abb. 2), das andere ist ein Teil der Laboratorien. 
Das alte Mauerwerk ist hier deutlich an den 
Pfeilern des Eingangs und den beiden Fenstern 
daneben sichtbar. 

Gegen Ende des 18. Jahrhunderts fand eine 
véllige Neuanordnung statt, bei der die tradi- 
tionelle Vierteilung des Gartens aufgegeben 
wurde. Baumpflanzungen, in denen die Baume 
nach ihrer geographischen Herkunft gruppiert 
waren, wurden zu beiden Seiten des achsialen 
nord-siidlichen Hauptweges und an der éstlichen 
und westlichen Mauer angelegt. Es ist méglich, 
dass einige dieser Baume iiberlebt haben, denn 
man beobachtet auch heute eine deutliche 
Gruppierung in britische, europadische, nord- 
amerikanische und asiatische Baumarten langs 
dieser Wege. Der Raum zwischen den Baum- 
reihen wurde mit langen, rechteckigen Beeten 
ausgefiillt, auf denen die Pflanzen nach dem 
Linnéschen System angeordnet wurden. Im 
viktorianischen Zeitalter ersetzte man diese durch 
runde und geschweifte Beete, die iiber Rasen- 
flachen verteilt waren, die Anordnung nach dem 
Linnéschen System wurde jedoch im wesentlichen 
beibehalten. Im Jahre 1886 ging man dann zu 
der heutigen Anordnung iiber, die aus Reihen von 
Beeten besteht, auf denen Krauterarten nach dem 
System von Bentham und Hooker in Familien 
angeordnet sind. Diese Anordnung bedeutet 
einerseits einen Vorteil fiir Studierende der 
Botanik und steht andrerseits mit der ganzen 
formlichen Anlage des umfriedeten Gartens in 
Einklang (Abb. 7). Die systematische Anordnung 
ist vor den Gebauden und an den Mauern unter- 
brochen; hier (Abb. 1) befindet sich eine Anzahl 
immergriiner Krauter vor einem Hintergrund von 
Strauchern und Kletterpflanzen, die entweder 
viel Sonnenschein oder eine besonders geschiitzte 
Lage verlangen. Zur Unterbrechung dieser viel- 
leicht zu flachenhaften Anlage wurden eine 
Anzahl Baume und Straucher stehen gelassen. 

Der bemerkenswerteste Baum des Gartens ist 
eine riesige Sophora japonica, die etwa 1817 ge- 
pflanzt wurde und heute in Brusthdéhe fast 5 m 
im Umfang misst. Weiter ist eine sch6ne Eberesche 
(Sorbus domestica) zu beachten, die von dem be- 
rihmten Exemplar in Wyre Forest stammen soll 
und von John Sibthorp (Professor von 1784-96) 
gepflanzt worden sein soll. Der Baum misst etwa 
2m im Umfang und muss, seinem Standort 
nach, lange vor der Entstehung der heutigen 
Anlage gepflanzt worden sein. Seine Blatter, die 
sich im Herbst leuchtend rot farben, sind im 
Vordergrund von Abb. 2 sichtbar. Der fir 


England verhaltnismassig machtige Ginkgo hat 
einen Umfang von etwa 2,15m. Auch dieser 
Baum stammt wahrscheinlich von der Pflanzung 
aus dem Ende des 18. Jahrhunderts; er steht auf 
der asiatischen Seite und wird in Daubenys 
Fiihrer von 1853 als einer der alteren Baume 
erwahnt. 

Die modernen Treibhauser stammen vom Ende 
des vorigen Jahrhunderts, sind aber in neuerer 
Zeit renoviert worden. Sie liegen nach dem 
Cherwell zu ausserhalb der Mauern, mit der 
Front nach Siidosten. Von den neun Treib- 
hausern sind sieben der Offentlichkeit zuganglich. 
Sie enthalten eine gute Auswahl von Pflanzen, 
sind aber im ganzen fiir eine grosse und speziali- 
sierte Sammlung zu klein. Die Sammlung von 
Fettpflanzen ist gut; sie kann aber heute nicht 
mehr, wie das 1876 geschah, als eine der besten in 
England bezeichnet werden. Besonders hervor- 
zuheben ist das grosse Becken mit tropischen 
Wasserlilien. Es war urspriinglich fiir die Zucht 
von Victoria regia bestimmt, wurde aber bald fiir 
eine gemischte Sammlung von Treibhaus-Wasser- 
pflanzen verwendet. Neben dem Becken befindet 
sich ein langes Stiick Sumpfland, auf dem unter 
anderen grosse Biischel von Papyrus und Zucker- 
rohr stehen, Nachkémmlinge von Pflanzen, die 
vor etwa hundert Jahren zuerst angepflanzt 
wurden (Abb. 3). 

Wahrend der letzten fiinf Jahre wurde der 
Garten nach Siiden hin erweitert, was die Anlage 
einer Strauchpflanzung erméglichte, wahrend | 
vorher alle Straucharten auf das Innere des 
Gartens beschrankt waren. Die Erweiterung gibt 
die Méglichkeit einer grésseren Auswahl, die nach 
verwandten Geschlechtern angeordnet werden 
kann. Auch steht der Einzelpflanze mehr Raum 
zur Verfiigung, was die Entwicklung eines 
grésseren Bliitenstandes erméglicht. Die Samm- 
lung von Berberis ist zwar klein, wurde jedoch 
unter der fachmannischen Aufsicht von Rev. Dr. 
Ahrendt sehr sorgfaltig zusammengestellt. Eine 
Sammlung von Rosenarten wird gerade angelegt, 
unter Beibehaltung altmodischer Rosenarten, die 
heute kaum noch geziichtet werden. Ungliick- 
licherweise k6nnen auf dem schweren Kalkboden 
eine ganze Anzahl beliebter und schéner Arten 
von kalkmeidenden Pflanzen nicht gedeihen. 

Der kleine Steingarten ist ausserst reichhaltig. 
Seine beste Zeit ist das Frithjahr; er ist jedoch fiir 
den Interessenten oder Spezialisten auch sonst 
lohnend, obgleich auch hier kalkmeidende Arten 
wegen des stark kalkhaltigen Bodens und Wassers 
nicht gedeihen. 
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Eine Massenziichtung beliebter Arten von 
Gartenpflanzen ist in einem kleinen, fiir wissen- 
schaftliche Zwecke bestimmten Garten weder 
méglich noch erstrebenswert. Schwertlilien und 
Rosen bilden eine Ausnahme. Auf Abb. 4 und 6 
sieht man die Pracht der Schwertlilien im Mai 
und Anfang Juni, denen dann, fiir den Rest des 
Sommers, die Rosen folgen. In den letzten Jahren 
haben die Kuratoren besonderen Wert auf die 
Ziichtung neuerer Rosenarten gelegt, sodass der 
Besucher deren Entwicklung unter lokalen Ver- 
haltnissen beurteilen kann. Obwohl sie nicht zu 
den eigentlich botanischen Ausstellungsobjekten 
gehéren, bilden sie eine der beliebtesten und 
schénsten Attraktionen des Gartens. 

Verfolgt man die Annalen des Gartens durch 
die Jahrhunderte, so begegnet man vielen Persén- 
lichkeiten, die sich auf dem Gebiet der Botanik 
oder des Gartenbaus grosser Beriihmtheit er- 
freuen, und die auf irgendeine Weise zu dem 
Garten in Beziehung gestanden haben. Da ist 
zunachst der erste Horti Custos, Jacob Bobart der 
Altere, eine zu seiner Zeit in Oxford wohlbekannte 
Erscheinung. Er war besonders wegen seiner Be- 
schneidekunst von Baumen angesehen; die beiden 
von seiner Hand in der Form von zwei Riesen 
beschnittenen Eibenbaume, die unmittelbar inner- 
halb des Danby Tores zu beiden Seiten des Weges 
standen, schienen die Schatze des Gartens zu 
hiiten (Abb. 9). 

Bobarts Sohn, ebenfalls Jacob genannt, war 
Gartner als Robert Morison, den Karl II. 1669 
als ersten Professor der Botanik nach Oxford 
berufen hatte, im Jahre 1683 starb. Morison war 
mit der Abfassung seines grossen Werkes Plantarum 
Historiae Universalis Oxoniensis beschaftigt, von 
dem bei seinem Tode nur der zweite Band er- 
schienen war. Bobart vollendete den dritten Band 
unter Benutzung des von Morison hinterlassenen 
Materials, der erste Band ist jedoch nie erschienen. 
Bobart wird in den Werken von John Ray wieder- 
holt erwahnt. Er machte gewisse Beobachtungen 
iiber das Auftreten einer geschlechtlichen Fort- 
pflanzung bei Pflanzen, die damals noch unbe- 
kannt war. Hiatte er seine Befunde damals 
verdffentlicht, so hatte er einen Teil der Arbeit 
von Camararius (1694) vorweggenommen. Er 
wurde 1719 im Alter von 79 Jahren pensioniert 
und starb kurz darauf. 

William Sherard, der sein Interesse fiir Botanik 
wohl Morison verdankte, kehrte i.J. 1721 nach 
England zuriick. Er hatte viele Jahre als Konsul 
in Smyrna gelebt und war im Besitz eines grossen 
Herbariums sowie einer sehr guten Bibliothek. Er 


bot diese zusammen mit einer Stiftung fiir einen 
Lehrstuhl der Botanik der Universitat an, unter 
der Bedingung, dass diese ihrerseits den Garten in 
Ordnung bringen liess, fiir die Errichtung guter 
Treibhauser sorgte und einen regelmassigen 
Beitrag fiir Erhaltungszwecke zur Verfiigung 
stellte. Sherard schlug vor, dass sein Assistent 
J. J. Dillenius, einer der fiihrenden Botaniker 
jener Zeit, der erste Inhaber der Sherard Pro- 
fessur werden sollte. Sherard starb 1728, und die 
sich hinziehenden Verhandlungen zwischen sei- 
nem Testamentsvollstrecker und der Universitat 
geben ein interessantes Bild von Oxford zu Beginn 
des 18. Jahrhunderts. Sie endeten mit der Beru- 
fung von Dillenius auf den Lehrstuhl (1734); 
gleichzeitig verpflichtete sich die Universitat, jahr- 
lich £150 fiir die Erhaltung des Gartens zur 
Verfiigung zu stellen. Die Finanzierung wurde 
einem Ausschuss iibergeben, der die von dem 
Professor und dem Gartner zu befolgenden Vor- 
schriften zusammenstellte. Der Gartner wurde 
von dem Ausschuss durch einen jahrlich zu 
erneuernden Vertrag angestellt. Er musste sich 
verpflichten, dem Professor unbedingten Ge- 
horsam zu leisten. Die alten Protokollbiicher 
zeigen, dass sich die Arbeit des Ausschusses im 
wesentlichen auf eine Jahresversammlung be- 
schrankte, bei der der Rechnungsabschluss vor- 
gelegt wurde, und die Neuanstellung des Gartners 
zur Verhandlung kam. Die Rechnungsbiicher 
von 1734 zeigen, dass in den vorhergehenden vier 
Jahren fast £2700 auf den Garten verwendet 
worden waren. 

Kurz nach Dillenius’ Amtsantritt besuchte 
Linné den Garten. In einem Brief an Richardson 
vom 25. August 1736 findet sich das folgende 
Postskriptum: ,,Da gibt es im Norden einen neuen 
Botaniker; er hat eine neue Methode a staminibus 
et pistillis erfunden, sein Name ist Linné . . . ; ich 
fiirchte, seine Methode wird sich nicht halten 
kénnen.“ Aus dieser Bemerkung geht hervor, 
dass Dillenius, der altere Professor, dem jungen 
Schweden nicht gerade freundlich gesinnt war. 
Es scheint jedoch, dass Linnés hervorragende 
Bestimmung des kleinen efeublattrigen Kréten- 
flachses (Linaria cymbalaria), der heute noch in 
grosser Menge im Garten wachst, Dillenius davon 
iiberzeugte, dass sein Besucher doch mehr konnte 
als ,,die Botanik in Verwirrung zu bringen.“* Es 
ist sicher, dass Linné viele der von seinem Génner 
Cliffort gewiinschten Pflanzen und Ableger aus 
dem Oxforder Garten nach Holland mitnahm, 
wahrend es ihm nicht gelungen war, diese in dem 
Krautergarten in Chelsea zu erhalten. Aus 
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Dillenius’ Briefen geht hervor, dass er Samen- 
packchen an Linné schickte, bei einer Gelegenheit 
sogar 140 auf einmal. Dillenius’ Nachfolger 
wurde Dr. Humphrey Sibthorp, von dem man 
erzahlt, dass er wahrend seiner 37-jahrigen 
Amtszeit als Professor eine verungliickte Vor- 
lesung hielt. Die Annalen des Gartens berichten 
iiber eine Reihe von Anstellungen von Gartnern, 
unter denen sich der Name von G. D. Ehret, dem 
beriihmten Blumenmaler, befindet. 

Wahrend der zweiten Halfte des 18. Jahr- 
hunderts bis weit ins 19. Jahrhundert waren die 
Amtspflichten des Lehrstuhles aufs engste mit den 
Angelegenheiten des Gartens verkniipft. Es ist 
wahrscheinlich, dass die Neuordnung des Gartens 
und die Einfiihrung des Linnéschen Systems 
wahrend der Lehrtatigkeit von (John) Sibthorp 
dem Jiingeren (1784-96) erfolgte. Sibthorp ver- 
brachte einen grossen Teil seiner Amtszeit auf 
Reisen in Griechenland, wo er Material fiir sein 
grosses Werk Flora Graeca sammelte. Es ist schwer 
dariiber zu urteilen, welchen Einfluss er bei einer 
langeren Lebenszeit auf die Entwicklung des 
Gartens hatte ausiiben kénnen. Da er der Griin- 
der der Sibthorp Professur fiir Landwirtschaft ist, 
hatte er vielleicht auf die Entwicklung experi- 
menteller Arbeiten im Garten Wert gelegt. Jeden- 
falls fand nach 1790 fiir die Dauer von 22 Jahren 
keine Versammlung des Gartenausschusses statt. 
Sibthorps Nachfolger wurde George Williams, der 
gleichzeitig praktischer Arzt und Sherard Profes- 
sor war. Er war ein fahiger Wissenschaftler, scheint 
aber wenig praktische Erfahrung mit Pflanzen 
besessen zu haben. Sir James Smith, der Griinder 
der Linné Gesellschaft stellt fest, dass zu jener 
Zeit ,,die Botanik in Oxford véllig eingeschlafen 
war‘. Erst die Anstellung von William Baxter als 
Gartner brachte eine Veranderung. Sie fand im 
Jahre 1813 mit einem Jahresgehalt von £50 statt 
und fihrte zu einer 58 Jahre wahrenden Ver- 
bundenheit von Baxter mit dem Garten. Zunichst 
konnte er wegen des Mangels an Mitteln und 
jeder Unterstiitzung nur wenig tun. Die beinahe 
80 Jahre alten Treibhauser waren verfallen, ihre 
Heizungsanlagen waren unzureichend. Ein offenes 
Kohlenbecken wurde bei kaltem Wetter in den 
Orangerien herumgefahren, die Hochwassergefahr 
war betrachtlich. Baxter legte eine ausgedehnte 
Sammlung von Weidenbaumen an und beschaf- 
tigte sich eingehend mit bliitenlosen Pflanzen. 
Erst als die Gartnerkunst Baxters in der Energie 


und Begeisterung von Professor Daubeny eine 
Stiitze fand, lebte der Garten von neuem auf, 
und um die Mitte des Jahrhunderts galt er als 
einer der besten in England. 

C. G. B. Daubeny verbrachte seine Schulzeit in 
Winchester und studierte in Magdalen College, 
dessen Mitglied er 1815 wurde. Er studierte dann 
in Edinburg Medizin. 1822 kehrte er auf die 
Aldrich Professur fiir Chemie nach Oxford zuriick. 
Er war hauptsachlich wegen seiner Arbeiten iiber 
Vulkane bekannt, hatte aber auch iiber die ver- 
schiedenartigsten botanischen Probleme, wie die 
Mineralienernahrung der Pflanzen, ihre Irritabili- 
tat und Metamorphose, Arbeiten veréffentlicht. 
Deshalb erhielt er nach dem Tode von Williams 
die Sherard Professur (im Februar 1834). Es wird 
erzahlt, dass er am Abend nach seiner Ernennung 
mit Baxter im Garten gesehen wurde, wie er beim 
Schein einer Laterne die Neuordnung des Gartens 
mit diesem besprach. Daubeny sammelte bei 
seinen Freunden und in seinem College Geld, 
spendete selbst erhebliche Summen und begann 
alsbald mit seiner Aufbauarbeit. Zuniachst liess 
er moderne Treibhauser errichten und schritt 
dann zum Bau einer Dienstwohnung fiir den 
Professor, die zum Teil aus einem Obergeschoss 
der alten Orangerie bestand (Abb. 2). 1840 
erhielt er die Sibthorp Professur fiir Landwirt- 
schaft, sodass er einige Zeit lang drei der Oxforder 
Lehstiihle innehatte. 

Zu Daubenys Zeit gab es in Oxford kein 
systematisches Studium der Botanik mit Vor- 


lesungen und Laboratoriumsarbeit. Dies begann: 


erst unter seinem Nachfolger, und allmahlich ent- 
wickelte sich ein naturwissenschaftliches Institut 
im heutigen Sinn. Als vor etwa 80 Jahren die 
Anlage der naturwissenschaftlichen Laboratorien 
in den Parkanlagen begann, dachte man daran, 
den alten Garten aufzugeben und das botanische 
Institut der Universitat in die Parkanlagen zu 
verlegen, wo ein neuer und grésserer botanischer 
Garten hatte angelegt werden kénnen. Nach 
erregten Debatten wurde jedoch dieser Plan auf- 
gegeben. Obgleich das botanische Institut in 
Kiirze neue Laboratorien in der naturwissen- 
schaftlichen Abteilung beziehen wird, so ist doch 
zu hoffen, dass der historische Krautergarten im 
Rahmen seiner fast 330 Jahre alten Mauer, der 
Universitat und dem Lande noch lange die 
Dienste erweisen wird, fiir die ihn sein Griinder 
einst bestimmte. 
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Radioaktiver Phosphor und Austausch von 


Nahrstoften 1m Wasser von Binnenseen 
F. R. HAYES und C. C. COFFIN 


Die Zugabe von Phosphatdiingemittel zu Seen wird diskutiert, und es werden drei Experi- 
mente beschrieben, bei denen in zwei derselben 100 Millicurie von P®? einem geschichteten, 


sumpfigen See zugegeben werden und Proben der im Wasser lebenden Organismen und des 
Seewassers untersucht werden; bei dem dritten Experiment wurden 1000 Millicurie von 
P32 einem primitiven See mit wenig Vegetation zugegeben. Das rasche Verschwinden der 
Aktivitat des Wassers und die unmittelbare Aufnahme durch Plankton, Schwamme usw. 
legen nahe, dass ein Austauschprozess stattfindet. Die Geschwindigkeit des Ionenaus- 


tausches ist 10 bis roomal grésser als erwartet. 


EINLEITUNG 


Wenn man die Verbesserung von Agrarland 
durch Zugabe von Diingemitteln zu erreichen 
beabsichtigt, so sind es die Elemente Stickstoff, 
Kalium und Phosphor, welche hierbei die Haupt- 
rolle spielen. Es ist daher leicht erklarlich, dass 
schon von Anfang an diese genannten Elemente 
daraufhin studiert wurden, wie sie an der Befruch- 
tung des Seenwassers teilzunehmen imstande sind. 
Man wusste bereits [7], dass Phosphor allein die 
Produktion in Seen ebenso anregen kann, wie es 
Mischungen von Diingemitteln tun. Der Grund 
dafiir mag darin liegen, dass Kalium in geniigenden 
Mengen bereits im Wasser vorhanden ist und die 
Erzeugung von Stickstoff durch die Zugabe von 
Phosphor angeregt wird [4]. 

Versuche iiber die Zugabe von Phosphor zu 
Seen haben im allgemeinen erwiesen, dass das 
zugefiihrte Material rasch und nahezu vollstandig 
aus dem Wasser verschwindet [8, 9]. Wenn 
gewohnlicher Phosphatdiingerhierfiir benutztwird, 
waren die zugegebenen Mengen oft sehr gross: 
bis zu 10 oder 100 mal der urspriinglich im Wasser 
festgestellten Konzentration, welche sich auf etwa 
25:10-® belief, wovon 90% organischer Natur ist. 
Die folgenden Mitteilungen zeigen, dass das gleiche 
rapide Verschwinden selbst dann beobachtet wer- 
den kann, wenn die zugefiigte Menge Phosphor 
bloss 1 oder 2°% der bereits im Wasser gelésten 
Quantitat betragt, wie sich bei Experimenten mit 
radioaktivem Phosphor herausstellte. Der Mecha- 
nismus, durch welchen sich dieses rapide Ver- 
schwinden vollzieht, ist daher der Untersuchung 
wert. 


DER PHOSPHOR-EISENKREISLAUF 
Es empfiehlt sich, an dieser Stelle kurz einige 
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der Folgerungen anzufiihren [3, 6], die beziiglich 
des Mechanismus des Nahrmittelaustausches ent- 
wickelt wurden. Wie die Abb. 3 zeigt, kann man 
annehmen, dass im Friithling das Seewasser mit 
Sauerstoff gesattigt ist und dass sich an seinem 
Boden eine Ablagerung von oxydiertem Schlamm 
von etwa 1 cm Dicke befindet. In dieser oxydierten 
Schicht wird sich unlésliches phosphorsaures Eisen- 
oxyd befinden, wahrend in den tieferen Schlamm- 
schichten ldésliches phosphorsaures Eisenoxydul 
vorhanden ist. Die oxydierten Schichten des 
Bodenschlamms bilden eine Art Barriere, welche 
den Phosphor verhindert, das Wasser zu erreichen. 
In dem Mass wie der Sommer fortschreitet, ver- 
schwindet der Sauerstoff aus den tiefen Schichten 
des Seenwassers, welche kalt sind und verhilt- 
nismassig still stehen. Das Eisen an der Grenzflache 
zwischen Schlamm und Wasser wird zu der lés- 
lichen Ferro-Verbindung reduziert, wodurch der 
Phosphor in Lésung gebracht wird. Daher bewegen 
sich die Ferro- und Phosphationen aufwarts, bis, 
wenn sie die h6heren Sauerstoffkonzentrationen an 
der Thermokline erreichen, sie wieder oxydiert und 
damit ausgefallt werden. Eine Méglichkeit, nach 
welcher gewisse Phosphatmengen die Schlamm- 
oberflache erreichen kénnen, ist auch durch die 
Anwesenheit von Schwefelwasserstoff im Schlamm 
gegeben. Diese Verbindung, welche sich unter 
gewissen anaerobischen Bedingungen bildet, fallt 
das Eisen aus und erméglicht es dadurch dem 
Phosphat, die Oberflachenschichten des Sees zu 
erreichen. Nachdem man all dies ohne die Ver- 
wendung von radioaktiven Materialien festgestellt 
hatte, schien es wahrscheinlich, dass die Indika- 
tortechnik weitere Erkenntnisse iiber die Bewegun- 
gen des Phosphors in Seenwasser und den Nahr- 
mittelkreislauf im allgemeinen erschliessen kénnte. 
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Ass. 1 — Autoradiodiagramm eines Frosches, im See 
aufgenommen, 40 Tage nach der Zugabe von P®*. 
Konzentration des Indikators im Skelett ist klar zu 
sehen. Belichtung 15 Tage auf einem Réntgenfilm 
fiir Zahnaufnahmen. 


PRAKTISCHE ERWAGUNGEN 


In jedem Land gibt es Seen, welche geologisch 
primitiv and verhaltnismassig unfruchtbar sind; 
solche Seen findet man oft in Quarz- und Granit- 
béden. Ein anderer Typ von Seen ist aber von 
Natur aus sauersumpfig, oft von Sphagnum um- 
geben und befindet sich gewohnlich in nicht 
agrarischen Bezirken. Ein dritter Typ ist der wei- 
ter entwickelte oder Wasserpflanzen enthaltende 
Grassee, umgeben von Schilf und meistenteils in 
Agrarbezirken zu finden. Versuche in Verbindung 
mit radioaktiven Indikatoren sind wohl in ihrer 
Anwendung auf die ersten beiden Typen von Seen 
beschrankt, weil mit Riicksicht auf das Gesund- 
heitsrisiko die Behérden, welche die Verteilung 
von radioaktiven Isotopen iiberwachen, sich nicht 
geneigt zeigen, die Bewilligung zur Zugabe solchen 
Materials zu Wasser in landwirtschaftlichen Gegen- 
den zu erteilen. 

Andere Faktoren, welche sowohl den Seentyp 
als auch die Art des zu untersuchenden Elementes 
beeinflussen, sind die Verfallskonstante und die 
Verfiigbarkeit des Isotopes. Daher ist es leichter 
moglich, die Bewilligung zur Verwendung ver- 
haltnismassig grosser Mengen von (Halbwerts- 


zeit von ungefahr 2 Wochen) als von C14 (Halb- 
wertszeit 5000 Jahre) zu erhalten. 


VERSUCHSTECHNIK 


Das erste Experiment mit P%? in Seenwasser 
wurde von Hutchinson und Bowen [5] ausgefiihrt. 
Ihre Resultate zeigten Mischung in dem Epilim- 
nion, und sie schlossen daraus, dass auch Eindringen 
in das Hypolimnion stattfand. Sie stellten eben- 
falls eine tausendfache Konzentration des Materials 
in den Geweben solcher Uferpflanzen wie Pota- 
mogeton innerhalb einer Woche fest. 

Bei unseren Experimenten mit Seenwasser wur- 
den drei Zugaben von radioaktivem Phosphor 
gemacht. Bei dem ersten Experiment wurden 
100 Millicurie von P** zu einem stark geschichte- 
ten See mit saurem Schlammboden, der weniger 
als 0,9 ha an Flache einnahm und eine maxi- 
male Tiefe von 6,6 m hatte, zugegeben [1]. 
Muster von Wasserlebewesen wurden von Zeit zu 
Zeit fiir Analysen entnommen, beginnend zwei 
Stunden nach der Zugabe von P%?. Es fand eine 
rapide und sofortige Aufnahme desselben durch 
Zooplankton, Schwamme, Sphagnum und Algen 
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Ass. 2 — Konzentrationen des radioaktiven Phosphors 
an der Oberflache des Wassers und in tieferen Schich- 
ten eines Sees, in welchem vollstandige Mischung 
erfolgte. Die Zeit ist gemessen von der Ablagerung 
von P%? an der Wasseroberflache. Die Ordinate ist in 
logarithmischem Masstab. 
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Ass. 3 ~ Austausch zwischen dem Schlamm und Wasser im Frithling und Sommer. 


statt, woraus sich schliessen lasst, dass diese Or- 
ganismen fahig sind, anorganisch gebundenen 
Phosphor direkt zu verarbeiten. Wurzelpflanzen 
wie Preisselbeeren zeigten eine deutliche Aktivitat 
erst zwei Wochen nach Beginn des Experiments. 
Fische wie Fundulus (von welchen 4000 in den See 
vor Beginn des Experiments eingefiihrt wurden), 
und Notemigonus zeigten eine messbare Aktivitat 
erst nach einigen Tagen. Dies scheint zu beweisen, 
dass diese Organismen ihren Phosphor indirekt 
durch Ernahrung mit Plankton aufnehmen. Die 
Verteilung der Aktivitat durch den Organismus 
wurde durch Autoradiodiagramme studiert, wie 
in Abb. 1 illustriert. Systematische Musterentnah- 
men des Seenwassers zeigten eine rasche Ab- 
nahme in der Gesamtaktivitéat, wobei 90°, in- 
nerhalb eines Monats verschwunden waren. Es 
wurde niemals ein Beweis erbracht, dass der 
zugegebene Phosphor die tiefsten Wasserschichten 
erreichte, wenngleich eine gewisse Durchdringung 
der Thermokline beobachtet wurde. 

Bei dem zweiten Experiment, welches 1949 
ausgefiihrt wurde und dessen Einzelheiten noch 
nicht ver6ffentlicht sind, wurden 100 Millicurie 
von P32, 1 m iiber dem Boden des gleichen Sees 
zugegeben. Das Material wurde in eine grosse mit 
Wasser gefiillte Flasche eingetragen, und nachdem 
Temperaturausgleich erreicht war, wurde die 
Flasche von innen aus mittels einer Dynamitkapsel 
zur Explosion gebracht. Muster wurden wahrend 
einer Periode von drei Monaten in bestimmten 
Zeitabstanden entnommen. Es wurde gefunden, 
dass der radioaktive Phosphor sich durch die 
kalten Lagen des Wassers am Boden des Sees nur 
sehr langsam bewegt, wobei die grésste beobachtete 
Geschwindigkeit ungefahr 1,5 m pro Stunde in 


horizontaler Richtung betrug. Die Bewegung in 
dem Hypolimnion war laminar; demnach bewegte 
sich das zugefiigte Material in horizontaler Rich- 
tung in zwei Monaten um 48m, bis das Ufer 
erreicht war, aber in messbaren Konzentrationen 
nicht mehr als 3,6 m vertikal aufwarts. 

Es war schon als Ergebnis unseres ersten Ex- 
periments bekannt, dass gewisse Pflanzen die 
Fahigkeit haben, Phosphor bis zum 40 ooofachen 
der in dem sie umgebenden Wasser vorhandenen 
Menge zu konzentrieren. Dementsprechend wur- 
den biologische Proben von Oberflachenwasser 
entnommen und auf P** analysiert. Es zeigte sich 
dass Proben, welche von Platzen ohne nachweis- 
baren radioaktiven Phosphor im Wasser entnom- 
men wurden, in der Tat radioaktiven Phosphor in 
ihren Geweben enthielten. Daraus ist zu schliessen, 
dass diese Organismen die Fahigkeit besitzen, 
Phosphor aus einer grésseren Wassermenge zu 
extrahieren, als es uns méglich war zu sammeln 
und zu analysieren. Die Konzentration von radio- 
aktivem Phosphor im Schlamm erreichte sehr 
hohe Werte, was zur Schlussfolgerung fiihrte, dass 
die grésste Menge des aktiven Materials, das dem 
See zugefiihrt wurde, durch den Schlamm ent- 
fernt wurde. 

Fiir das letzte Experiment, iiber das hier be- 
richtet wird, wurde ein See mit einer Flache von 
etwa 3 ha und 7,5 m Tiefe ausgewahlt, ein Typ, 
der von dem als ersten gewahlten See vollstandig 
verschieden war. Es ist dies ein primitiver See mit 
geringer Vegetation und keinem Sphagnum und 
von der Oberflache bis zum Boden vollstandig 
gleichmiassig gemischt, so dass Sauerstoff- und 
Temperaturgefalle niemals zu beobachten waren. 
Es wurden 1000 Millicurie von P*? der Oberflache 
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zugefihrt und Analysen in Zeitabstanden, wie in 
Abb. 2 dargestellt, vorgenommen, woraus zu 
ersehen ist, dass Oberflache und Wasserboden die 
gleiche Konzentration innerhalb weniger Tage 
erreichten; hierauf fand ein standiger Riickgang 
statt. Ein bemerkenswertes Ergebnis dieses Ex- 
periments, welches durch frithere Beobachtungen 
bestatigt war, ist das sehr rasche Verschwinden 
der Aktivitat. Dies ist schwierig zu verstehen, weil 
die Erhéhung der Phosphormenge im See nur ein 
oder zwei Prozent betrug. Es war uns ratselhaft, 
warum das zugefiihrte Material anscheinend selek- 
tiventfernt wurde. Die Erklarung liegt wahrschein- 
lich darin, dass wir es nicht mit einer Entfernung 
als solcher, sondern mit einem Austauschphanomen 
zu tun haben, bei welchem rasch ein Gleich- 
gewicht zwischen Schlamm, Pflanzen etc. auf der 
einen Seite und dem Wasser auf der anderen Seite 
eintritt. Wenn z.B. der Schlamm und seine Lebe- 
wesen 1000mal so viel Phosphor wie das Wasser 
enthielten und Gleichgewicht zwischen denselben 
rasch eintrat, dann sollte das zugefiihrte Material 
bald im Verhiltnis von 1000 Teilen im Schlamm 
zu einem Teil im Wasser verteilt worden sein. 
Wenn das Wasser allein untersucht wiirde, dann 
ware dies als ein grosser und rascher Verlust an 
Material anzusehen. Die Neigung der Geraden in 
Abb. 2 zeigt, dass etwa 7%, von P%? jeden Tag 
entfernt wurden, was auf eine vollstandige Umset- 
zung von Phosphor im Wasser je alle 14 Tage 
deuten wiirde. Natiirlich, ein bestimmtes Atom 
kann mehrere Male ausgetauscht werden und ein 
anderes iiberhaupt nicht. 


SCHLUSSFOLGERUNG 


Experimente der beschriebenen Art, an bio- 
logischen Systemen im allgemeinen, fiihrten zu 
zwei Schlussfolgerungen; die erste ist, dass Ionen- 
wanderung sich 10 bis 1oomal so rasch vollzieht, 
als man bisher angenommen hatte. Die zweite 
Schlussfolgerung ist, dass Ablagerungen und Ent- 
fernung des Materials nicht gesondert stattfinden, 
sondern eher als Austauschprozess anzusehen sind. 


Wir sprechen unseren Dank fiir die Unterstiit- 
zung bei unserer Arbeit aus, die uns von der Nova 
Scotia Department of Trade and Industry, the 
National Research Council of Canada und der 
Nova Scotia Research Foundation zuteil wurde. 


BEMERKUNG BEZUGLICH PHOSPHOR 32 


Phosphor -32 kann durch die Wirkung von 
Neutronen auf gewéhnlichen Phosphor von Atom- 
gewicht 31 dargestellt werden, in welchem Fall die 
spezifische Aktivitat pro Gramm des fertigen 
Materials deshalb beschrankt ist, weil das erzeugte 
Material und das Material welches man zu erhal- 
ten anstrebt chemisch identisch sind. Es ist iiblich, 
roten Phosphor in der Atompile zu bestrahlen und 
das bestrahlte Material in massig starker Salpeter- 
saure aufzulésen, wobei Orthophosphorsaure er- 
halten wird, als P3* markiert, von einer spezi- 
fischen Aktivitat von etwa 10 Millicurie pro 
Gramm. 

Wenn P?? mit einer hohen spezifischen Aktivitat 
ben6tigt wird, ist er nach dem (n, p) Prozess von 
Schwefel S%? herzustellen. Nach dieser Methode 
wird gewohnlicher elementarer Schwefel in der 
Pile bestrahlt und einige der Schwefel-32 Atome 
absorbieren ein Neutron, senden ein Proton aus 
und werden zu P32 umgewandelt. Weil nun der 
Kern des Reaktionsproduktes chemisch von dem 
zu bestrahlenden Kern verschieden ist, wird es 
méglich, den P32 aus dem Schwefel ohne die 
Gegenwart einer grossen Menge von inaktivem 
Phosphor zu extrahieren. Dies geschieht gew6hn- 
lich durch Schmelzen des Schwefels und Extrak- 
tion mittels Salpetersaure. Entweder man benutzt 
konzentrierte Saure bei atmospharischem Druck 
oder verdiinnte Saure in einem Druckgefass. Der 
Phosphor erscheint in der wassrigen Phase als 
Orthophosphorsaure und kann von anderen vor- 
handenen Materialien getrennt und auf sehr 
hohe spezifische Aktivitat gebracht werden. P®?, 
welcher zu Indikatorversuchen dienen soll, wird 
immer nach der zweiten der beiden beschriebenen 
Methoden hergestellt. 
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Das Science Museum in London 


F. SHERWOOD TAYLOR 


Die Geschichte der Entwicklung wird dargeboten sowie eine Beschreibung der verschiedenen 
Sektionen fiir Physik, Chemie und Photographie, Land- und Wassertransport, Bergbau und 
Elektrotechnik, Luftfahrt, Schiffe, Kraftmaschinen und Industrie, Astronomie, Geophysik 
und Mathematik. Kiinftige Erweiterungen werden erwahnt und der Zweck eines wissen- 


schaftlichen Museums wird erortert. 
beschrieben. 


Die Bibliothek und der Informationsdienst werden 


Das Science Museum in London wurde im An- 
schluss an die grosse Ausstellung des Jahres 1851 
in’s Leben gerufen. Die Vorschlage des Prinz- 
gemahls zur Férderung industrieller Erziehung 
und der erweiterte Einfluss von Wissenschaft und 
Kunst auf die Fertigungsindustrie fiihrten 1853 
zur Griindung des Department of Science and 
Art, zu dessen wesentlichen Funktionen die Schaf- 
fung eines Museums gehérte. Die Sammlungen, 
die diese Gebiete illustrieren sollten, wurden 1856 
in ein grosses Wellblechgebaude verbracht, das 
auf dem jetzt vom Victoria und Albert Museum 
eingenommenen Gelande errichtet war. Die Hau- 
ser erwiesen sich bald als zu klein; es wurden an 
der gleichen Stelle andere Gebaude errichtet, und 
spater wurden die wissenschaftlichen Sammlungen 
in andere Gebaude auf oder nahe bei dem jetzigen 
Gelande des Science Museum verbracht. Die 
wissenschaftlichen Sammlungen wurden stark ver- 
mehrt, besonders auch 1883 durch die Aufnahme 
des Patent Museums. Aber das wichtigste Ereignis 
in der Geschichte des Museums war die 1909 er- 
folgte Abtrennung der Kunstsammlungen zur Bil- 
dung des Victoria und Albert Museums und die 
Aufnahme des Rangs einer getrennten Institution 
seitens der wissenschaftlichen Sammlungen unter 
dem Namen Science Museum. Die vorhandenen 
Sammlungsraume waren iberfiillt und ungeeignet, 
und so wurde 1910 ein Komittee unter Sir Hugh 
Bell eingesetzt, das die Organisation, die Aufgaben 
und Bediirfnisse des Science Museum untersuchen 
sollte. Als Ergebnis seiner Empfehlungen wurde 
damit begonnen, eine Reihe von Gebauden zu 
errichten, die selbst heute noch nicht fertiggestellt 
sind. 

Der Zweck des Museums ist der, die ver- 
schiedenen Zweige der Naturwissenschaften und 
deren Anwendungen in Kiinsten und Industrien 
zu illustrieren und zu erklaren, sowie ein wiirdiges 
und geeignetes Heim fiir die Erhaltung von Vor- 
richtungen darzubieten, die einen Ehrenplatz im 
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Fortschritt der Wissenschaften oder in der Ge- 
schichte der Erfindungen einnehmen. Medizin 
und Biologie (ausser soweit sie mit landwirtschaft- 
licher Technik zu tun hat) und ebenso Geologie 
wurden aus dem Rahmen des Science Museum 
ausgeschlossen, da sie in anderen nationalen 
Museen vertreten sind, aber der ganze Rest reiner 
und angewandter Naturwissenschaften gehért zu 
seinem Gebiet. 

Das Science Museum weist die grésste Zahl von 
Besuchern von allen in Grossbritannien auf; diese 
erstrecken sich von den zahllosen kleinen Jungen 
und Madchen bis zu Historikern der Wissen- 
schaften und sachverstandigen Ingenieuren, und 
diese Tatsache stellt der Schaustellung der Aus- 
stellungsobjekte schwierige Probleme. In erster 
Linie soll das Museum dem allgemeinen Publikum 
eher als dem Fachmann dienen, und deshalb be- 
miiht es sich stark, die einfachsten Prinzipien 
seiner Objekte in méglichst klarer Weise zu illu- 
strieren— besonders mittels arbeitsfahiger Modelle, 
die fiir den jungen Wissenschaftler und Ingenieur 
eine besondere Anziehungskraft haben. Diese pri- 
mare Riicksichtnahme auf das allgemeine Publi- 
kum halt das Museum davon zuriick, eine soge- 
nannte ,,sammlung eines Sammlers“ zu bilden, 
die eine erschépfende Zusammenstellung ihrer 
Objekte darbietet. 

Die derzeitige Abteilung fiir Physik umfasst die 
wohlbekannten Zweige der Physik: Warme, Schall, 
Optik, Elektrizitat und Magnetismus sowie die 
moderneren Entwicklungen der Elektronen- und 
Atomphysik. Zeitmessung, eine auf physikalischen 
Gesetzen beruhende Wissenschaft, ist ebenfalls 
eingeschlossen, wie auch zwei besondere histo- 
rische Sammlungen, die Sammlung von H.M. 
King George III. und die von Rayleigh. Die von 
H.M. King George III. besteht aus einer Samm- 
lung sehr sch6ner wissenschaftlicher Apparate, die 
unter dem Patronat dieses Monarchen zusammen- 
gestellt war und zur Erziehung der Kinder des 
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K6énigs benutzt wurde; die kleine Rayleighsche 
Sammlung besteht aus selbstgefertigten Appara- 
ten, die der dritte Lord Rayleigh benutzt hat, und 
die die Vielseitigkeit seines Genies illustriert. 

Die sich auf die Zweige der klassischen Physik 
beziehenden Sektionen bestehen meist aus histori- 
schen Reihen von Objekten, die die Entwicklung 
der verschiedenen, in diesen Zweigen der Physik 


benutzten Instrumente zeigen. Besonders voll--- 


zahlig ist die Sammfung von Mikroskopen, und 
sie ist wahrscheinlich die reprasentativste, die es 
gibt. Vielleicht das bemerkenswerteste Exemplar 
ist Hookes Mikroskop, angefertigt von Christopher 
Cock (Abb. 1), das zeitweise zur Sammlung 
Georgs III. gehérte. Gelegentlich findet man 
auch erklarende und illustrierende Objekte in 
diesen Sektionen, und es besteht die Absicht, 
kiinftig die Zahl der physikalische Phanomene 
erlauternden Objekte zu vermehren, da sie an 
sich erzieherischen Wert haben und das Interesse 
an den mehr statischen Instrumenten erhéhen. 

Die Sektionen fiir Elektronen- und Atomphysik 
tun ihr bestes, mit diesen sich schnell entwickeln- 
den Gegenstanden Schritt zu halten; das Gebiet 
der Sektion fiir Zeitmessung erstreckt sich von den 
Wasser- und Schattenuhren des alten Agyptens 
bis zur modernen Quarzkristalluhr. 

Die Sektion fiir reine Chemie umfasst viele 
beriihmte Objekte wie Originalproben von Fara- 
days Benzol (1825), Crookes Thalliummetal und 
-legierungen (1862), Wollastons Rhodium und 
Palladium (1803-4) und die von Ramsay und 
seinen Mitarbeitern zur Untersuchung der in der 
Atmosphare enthaltenen Edelgase benutzten Ap- 
parate und Spektralrohre (1895-8). Die vor- 
handenen Sektionen iiber anorganische und or- 
ganische Chemie werden demniachst durch Samm- 
lungen erginzt werden, die die Molekularstruk- 
tur, die Biochemie und die analytische Chemie 
illustrieren. 

Erwahnenswert sind vollstandige Modelle einer 
alten Schwefelsaure-Kammer Anlage und einer 
Leblancschen Sodafabrik. Die erste Retorten- 
type, die 1851 von James Young zur Destillation 
von Ol aus Bogheadkohle benutzt wurde, kann 
mit einer modernen Bank von Retorten fiir ,,Pum- 
pherston“‘-Olschiefer verglichen werden. Die Fa- 
brikation von Sprengstoffen und die Garungspro- 
zesse sind gut vertreten, und einige der Altesten 
Proben von Kunstseide und Farbstoffen sind in 
diesen Sammlungen aufbewahrt. Trotzdem treten 
die grossen Fortschritte der britischen chemischen 
Industrie hier noch nicht ausreichend in Er- 
scheinung, und es besteht die Absicht, dass ein 


Merkmal der neuen Erweiterung des Museums 
eine anziehende und moderne Schaustellung ihrer 
Prinzipien, Methoden und Produkte sein soll. 

Die Metallurgie ist durch Modelle alter und 
moderner Typen von Ofen zur Extraktion von 
Metallen und bei Raffinationsprozessen benutzter 
Anlagen illustriert. Die Sammlung umfasst Bei- 
spiele von Probierapparaten und von Atommodel- 
len, die die Struktur von Metallen und Legierun- 
gen erlautern. 

Die Organisation der Photographie und Kine- 
matographie als Sondersammlung datiert aus dem 
Jahre 1929. Etwa zur gleichen Zeit gestattete die 
Royal Photographical Society, dass die historisch 
wertvollen Objekte ihrer Sammlung im Science 
Museum ausgestellt wurden; die vereinigten Samm- 
lungen stellen wohl das schénste Archiv der Ge- 
schichte der Photographie in der ganzen Welt dar. 
In der Kinematographie enthalt die Ausstellung 
viele der Altesten Erfindungen. Anfangend mit 
den alten mechanischen Einrichtungen, die die 
Vorlaufer des eigentlichen Kinos bildeten, umfasst 
die Sammlung Kameras und Projektionsapparate, 
die sowohl vor wie nach der Herstellung des ersten 
Zelluloidfilms im Jahre 1889 gebaut worden sind. 

Die Abteilung fiir Astronomie und Geophysik 
erlautert den Gegenstand des astronomischen Uni- 
versums einschliesslich des Studiums der Meere 
und der Erdatmosphare und der Eigenschaften 
und der Messungen der Erde selbst als eines der 
Planeten des Sonnen-Systems. Die Sektionen um- 
fassen Astronomie, Geophysik, Geodasie, Landes- 
aufnahme, Erdmagnetismus, Geographie, Ozeano- 
graphie, Meteorologie und Mathematik. 

Die mathematische Sektion zeigt die historische 
Entwicklung der Rechenmaschine sowie auch 
Zeicheninstrumente und geometrische Modelle; 
die Originale von Babbages Rechenmaschinen 
sind hier verwahrt. Historische Teleskope, ge- 
fertigt von Sir William Herschel, Lord Rosse und 
anderen, sind auf der Gallerie fiir Astronomie 
ausgestellt, wo sich auch Sextanten, Planeten- 
maschinen, Globen, Astrolabien und zahlreiche 
Diapositive von Himmelsaufnahmen _befinden. 
Modelle zeigen den Masstab des Weltgebaudes. 
Es besteht die Hoffnung, dass, wenn der Mittelbau 
fertiggestellt ist, wir auch ein Planetarium und ein 
Observatorium mit einem metergrossen Spiegel- 
teleskop zum Gebrauch der Besucher aufstellen 
kénnen. Die Sektion fiir Geophysik zeigt die 
Instrumente und Methoden, die beim Schiirfen 
nach Ol und Mineralien in Gebrauch sind, sowie 
arbeitende Seismographen. Die Sammlung fiir 
Landesaufnahme und Photogrammetrie enthalt 
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eine gute Schau der Instrumente, die tatsachlich 
bei der ersten wesentlichen Triangulation der 
britischen Inseln verwendet worden sind. Es be- 
steht die Absicht, diese Sektion in einem der 
Luftbildaufnahme gewidmeten Teil zu entwickeln 
und mehr kartographische Objekte einzufiihren, 
um die Technik der Kartenherstellung klar zu 
machen. Die historische Entwicklung aller Instru- 
mententypen, die bei meteorologischen Beobach- 
tungen benutzt werden, ist erlautert; die zur Wet- 
tervoraussage benutzten Karten sind ausgestellt, 
und ein Satz von Diapositiven zeigt die wichtig- 
sten Wolkentypen und andere atmospharische 
Phanomene. Es werden Schritte unternommen, 
eine Sektion zu bilden, die die Friihgeschichte 
und die modernen Methoden der Navigation in 
Wasser und Luft zeigen sollen. 

Die technischen Sammlungen nehmen den grés- 
sten Teil des Museums in Anspruch und sind sein 
besonderer Stolz. Wenn der Besucher das Mu- 
seum betritt, begriisst inn der Anblick der Osthalle 
(Abb. 2), die der Entwicklung der Triebkraft 
gewidmet ist. Die Objekte erlautern Menschen- 
kraft, Wasserkraft, Windmiihlen, Dampfmaschi- 
nen und -turbinen und Gas- und Olmotoren. Die 
grossen Dampfmaschinen aus dem achtzehnten 
Jahrhundert sind sehr eindrucksvoll; andere Denk- 
miler der Geschichte der Technik sind das 
Original einer Dampfmaschine von Trevithick 
(1803), die erste Parsonssche Dampfturbine mit 
ihrem hochtourigen Generator (1884) und der 
erste in Grossbritannien gebaute Dieselmotor 
(1897). 

Die Sammlung von Handwerkzeugen und Werk- 
zeugmaschinen zeigt in dem geringen zur Ver- 
fiigung stehenden Raum Beispiele prahistorischer 
Steingerate, an die sich einfache Werkzeuge wie 
Axt, Hammer, Meissel und Bohrer anschliessen. 
Verschiedene der Altesten Werkzeugmaschinen 
sind ausgestellt wie Bogendrehbank, Stangendreh- 
bank, Maudslays urspriingliche Gewindedreh- 
bank, Roberts’ alte Metallhobelmaschine, Na- 
smyths Originalmodell seines ersten Dampfham- 
mers und eine Reihe von Maschinen, die Brunel 
zur Massenproduktion von Marineflaschenziigen 
konstruiert hat. 

Die Sammlung von Textilmaschinen beginnt 
natiirlich mit der Vorbereitung des Rohmaterials: 
Wolle, Baumwolle, Flachs, Seide und Kunstseide. 
Die Entwicklung der Spinnerei und Weberei wird 
demonstriert anhand von Handspinnradern, eini- 
gen Originalmaschinen, wie sie von Arkwright 
benutzt wurden, sowie Kopien von Hargreaves’ 
Jennyspinnmaschine und Cromptons Mule-Jenny. 
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Eine Ringspinnmaschine kann in Gang gesetzt 
werden, um die moderne Praxis zu zeigen. 

In der Sammlung fiir Wagen und Messen ist die 
Entwicklung der primaren Normalmasse in weiten 
Gruppen von etwa 5000 v.C. bis zum zwanzigsten 
Jahrhundert zur Schau gestellt. Besonders in- 
teressante und wichtige Objekte sind einige agyp- 
tische und muselmanische Masse und Gewichte 
aus der Sammlung Petrie, die historischen pri- 
maren und sekundaren englischen Normalmasse 
des Schatzamts von Heinrich VII. bis zur Kénigin 
Victoria nebst Kopien der modernen Yard- und 
Pfundmasse, eine Sammlung englischer Bronze- 
gewichte fiir Wolle, die die wirtschaftliche Be- 
deutung des Wollhandels in England wahrend 
iiber 300 Jahren zeigen, und die Langsmasse der 
Royal Society von 1742 an, die den Beginn wissen- 
schaftlicher Messungen in Grossbritannien illu- 
strieren. 

Eine wichtige Sektion des Museums befasst sich 
mit allen Arten des Transportwesens. Die Sektion 
fiir Strassentransport enthalt viele Objekte all- 
gemeinen Interesses einschliesslich Sanften und 
viele Arten von Pferdewagen aus dem achtzehnten 
und neunzehnten Jahrhundert. Die Entwicklung 
des Fahrrades erstreckte sich von einem Schaukel- 
pferd von 1818 bis zu den modernsten Typen. Die 
Motorwagen beginnen mit einem Benzschen Drei- 
rad von 1888, das noch arbeitsfahig ist; Motor- 
rader enthalten eine Maschine von Wolfmiiller 
von 1884 und die interessante Maschine von 
Werner von 1899 (Abb. 3). 

Die Eisenbahnsammlung enthalt einige der 
beriihmtesten alten Lokomotiven, wie den 1813 
gebauten Puffing Billy, die Reste des Rocket und des 
Sans Pareil und Teile der Novelty, der drei Ma- 
schinen, die 1829 bei dem entscheidenden Ver- 
suchen von Rainhill in Wettbewerb traten, sowie 
die 1890 gebaute erste elektrische Untergrund- 
bahnlokomotive. Die Entwicklung der Dampf- 
lokomotive wird durch eine Reihe massgetreuer 
Modelle veranschaulicht, angefangen von einem 
mutmasslichen Modell von Trevithicks Peny- 
darran-Maschine von 1804 bis zu den jetzt bei den 
British Railways benutzten gebrauchlichen Ma- 
schinen, wahrend verschiedene auslandische Typen 
durch eine weitere Reihe von Modellen vertreten 
sind. Andere behandelte Gegenstande umschlies- 
sen Personen- und Giiterwagen, Unterbau, Sig- 
nalwesen und Fahrkarten. Die Sammlung enthilt 
auch cinen schénen Satz alter Drucke und an- 
derer Dokumente und Reliquien, die sich auf 
frihe Eisenbahnen und Eisenbahnpioniere be- 
ziehen. 
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Ass. 2 — Ausstellungen in der Osthalle zur Illustration von Menschenkraft, 


Wasserkraft, Windmiihlen, Dampfmaschinen und -turbinen, Gas- und Ol- 
motoren. 


Ass. 3 - Wernersches Motorrad von 1899. Es besteht eine auffallende Ahn- 


lichkeit mit den Fahrradern mit Hilfsmotor die jetzt wieder in Grossbritannien 
und anderwarts popular werden. 


Ags. 1 ~ Hookes Mikroskop, gebaut von Chri- 


‘opher Cock. Urspriinglich in der Sammlung 
‘Konig Georgs III. 


Ass. 4 — Modell einer Nitroglycerinanlage. 
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5 — Modell einer alten Stellmacherei. 


Ass. 6 — Modell einer modernen Kohlengrube. Ass. 7 —- Modell des Hauses von William Murdock in 
Redruth mit der Gasbeleuchtungsanlage, die er 1792 
installierte. 
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Zu den bemerkenswertesten Beispielen in der 
Sammlung fiir maschinellen Wassertransport ge- 
héren Symingtons und Bells urspriingliche Schiffs- 
maschinen von 1788 bezw. 1812, der hintere Teil 
der Turbinia von 1897 mit den Dampfturbinen, 
eine kleine Daimlersche Verbrennungskraftma- 
schine fiir Schiffsantrieb von 1898 und die 1947 
fiir das Motorkanonenboot 2009 benutzte Gas- 
turbine. Dampfschiffsmodelle bilden eine Reihe, 
die praktisch alle wichtigen Entwicklungsstadien 
umschliesst, wahrend die Sammlung der Schiffs- 
maschinenmodelle viele schéne Beispiele enthilt, 
wie die der einzigartigen Sammlung Maudslay. 
Die Entwicklung der Schaufelrader und Schrau- 
benpropeller, Schiffskessel und andere Zubehér- 
teile wird ebenfalls durch Modelle und wirkliche 
Beispiele gezeigt. 

Die Sammlung fiir Flugwesen ist natiirlich spat 
entstanden, sie enthalt aber schon viele Objekte 
von grossem historischen Interesse, sowie eine 
grosse Zahl der modernsten Typen. Die friihen 
Modelle von Stringfellow und Henson und ein 
originaler Gleitflieger von Lilienthal (1895) ge- 
héren zu den Altesten Objekten. 

Das Original des Wrightschen Flugzeugs (1903) 
war von 1928 bis 1948 ausgestellt, ist aber jetzt 
den Vereinigten Staaten zuriickgegeben und durch 
eine Kopie ersetzt worden. Die historische Ma- 
schine, auf der Alcock und Whitten-Brown zum 
ersten Mal den atlantischen Ozean iiberflogen, ist 
ein weiterer hochgeschitzter Besitz. 

Die landwirtschaftlichen Sammlungen befinden 
sich in schneller Entwicklung. Das Museum be- 
sitzt schéne historische Sammlungen landwirt- 
schaftlicher Gerate und Maschinen von den pri- 
mitivsten Zeiten an. Diese werden durch eine 
eindrucksvolle Schaustellung moderner Farmma- 
schinen und Methoden erganzt, die von 1951 an 
den Besuchern gezeigt werden wird. 

Eine weitere sehr erfolgreiche Schaustellung 
wurde in der neuen beleuchtungstechnischen Sek- 
tion geschaffen, in der die reichlichen Samm- 
lungen durch Verringerung der Zahl der Objekte 
neu geordnet worden sind, wobei diese in hell 
erleuchteten Kammern gezeigt werden. Zwischen 
diesen sind Dioramen aufgestellt, die eine bessere 
Idee von der Wirksamkeit der Beleuchtung geben, 
die durch die in verschiedenen Perioden der Ge- 
schichte zur Verfiigung stehenden Apparate er- 
zielt werden konnte. 

Eine der interessantesten Entwicklungen der 
neueren Zeit steht in Verbindung mit der Er- 
weiterung der Sammlung, die sich mit der Gas- 
fabrikation und -verteilung befasst. 1937 wurde 
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auf Anregung des verstorbenen Thomas Hardie, 
damals Chefingenieur der Gas Light and Coke 
Co. und Mitglied der Ratsversammlung des Mu- 
seums, ein Komittee gebildet, in dem Gasfabri- 
ken und Gasanlagenhersteller vertreten waren. 
Das Komittee ist kiirzlich unter Fihrung der 
Institution of Gas Engineers reorganisiert worden, 
und die Entwicklung schreitet auf Grundlage er- 
hohter finanzieller Mittel, die vom Gas Council 
bereitgestellt worden sind, lebhaft fort. 

Das Bergwesen ist, trotz seiner grossen nationalen 
Wichtigkeit, bisher nur 4armlich im Museum ver- 
treten. Es besteht aber die Hoffnung, dass neue 
Bergbaugallerien zu Anfang des nachsten Jahres 
im Kellergeschoss eréffnet werden kénnen, deren 
Hauptmerkmal eine realistische Darstellung der 
Stollen einer Kohlengrube sein soll mit etwa 
70 m Strecke und einer Kohlenflézwand von etwa 
gom. In natiirlicher Grésse sollen die Conveyor, 
Schrammaschinen, Férderkérbe, Férderwagen 
usw. gezeigt werden. Diese Arbeit wird vom Mu- 
seum mit der sehr schatzenswerten Hilfe vonseiten 
einzelner Fabrikanten von Bergwerksausriistungen 
durchgefiihrt. Auch eine metallfiihrende Strosse 
wird vorhanden sein. 

Elektrotechnik ist ein weiterer wichtiger Ge- 
genstand, der zwar reich an historischen Material 
ist, aber in seiner modernen Entwicklung nur 
armlich vertreten ist. Eine Reorganisation ist 
fallig, damit seine technischen Errungenschaften 
und seine allgemeine Bedeutung von den Mu- 
seumsbesuchern besser verstanden werden kénnen, 
und ein Komittee der Institution of Electrical 
Engineers, in dem alle Seiten der Industrie ver- 
treten sind, unterstiitzt das Museum bei dieser 
Aufgabe. Eine Gallerie von etwa 1000 m? wird 
fiir den Zweck zur Verfiigung stehen. 

Als die Besucherzahl mit der 1928 erfolgten 
Eréffnung der neuen Gallerien zunahm, hatte 
man das Gefiihl, dass etwas mehr fiir die Jugend 
und fiir die getan werden miisste, die mit den 
Grundlagen der Wissenschaft wenig vertraut sind. 
Dies fiihrte zur Schaffung einer Kindergallerie, 
die diesen die Entwicklung der Wissenschaft als 
Ganzes durch Mittel zeigen sollte, die auf Kinder 
besonderen Eindruck machen, wie Dioramen und 
arbeitsfahige Objekte. Der gedruckte Fiihrer zu 
dieser Gallerie bildet eine vorziigliche kurze Ein- 
fiihrung in die Entwicklung der Wissenschaft, was 
daraus hervorgeht, dass einige achtzigtausend 
Exemplare davon verkauft worden sind. 

Von Zeit zu Zeit werden besondere voriiberge- 
hende Ausstellungen abgehalten, die zwischen 
wenigen Wochen und etwa sechs Monaten dauern 
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und deren Zweck ist, alles Neue auf einem ver- 
gleichsweise beschrankten Gebiet dem Besucher 
vorzufiihren. Eine grosse Zahl solcher Ausstel- 
lungen sind wahrend der letzten dreissig Jahre 
abgehalten worden und sie behandelten so ver- 
schiedenartige Gegenstande wie Geophysik (1924), 
Klebemittel (1926), Glastechnologie (1931), Tiefst- 
temperaturen (1936), Fernsehen (1938), Be- 
leuchtungswesen (1950). Das Museum ist in- 
dustriellen und wissenschaftlichen Kérperschaften 
sowie einzelnen Firmen sehr verpflichtet, die viel- 
fach einen sehr betrachtlichen und in vielen Fallen 
den wesentlichen Teil von Kosten und Arbeiten 
bei der Organisation dieser Sonderausstellungen 
tragen, eines deren empfehlenswerten Merkmale 
die Anonymitat der einzelnen Aussteller ist. 

Voriibergehende Ausstellungen eines anderen 
Charakters sind die, die Jahrestage bemerkens- 
werter Errungenschaften auf dem Gebiet der 
reinen und angewandten Wissenschaften feiern, 
und die kiirzlich abgehaltene Ausstellung aus- 
schliesslich zum besten der Blinden und derer, 
deren Sehkraft beschadigt ist. 

Bei der Science Library kommen wir schliesslich 
zu einer Einrichtung, deren Wirkung auf die 
wissenschaftliche Welt von der des itibrigen Mu- 
seums ziemlich verschieden ist. Die Science Li- 
brary nahm ihren Anfang schon ziemlich friih in 
den Victorianischen Zeiten, sie begann aber ihre 
jetzige sehr wichtige Rolle erst in den letzten 
zwanziger Jahren dieses Jahrhunderts zu spielen, 
als sie zum ersten Male in weitem Umfang an 
wissenschaftliche Anstalten und industrielle For- 
schungsinstitute (aber nicht an Individuen) Bii- 
cher auslieh. Zur gleichen Zeit begann sie, ihren 
Bestand, namentlich an Zeitschriften, schnell aus- 
zuweiten. Die Bibliothek umfasst jeden Gegen- 
stand der reinen und angewandten Naturwissen- 
schaften ausser Medizin, jedoch hat sie nie fiir den 
mehr elementaren Leser gesorgt. 

Von Anfang an war das Ausleihsystem eine Art 
von Durchschlagserfolg, der gefahrlich nahe einem 
Missgeschick lag: die Ausleiher waren dauernd 
im Begriff, ihr Privileg mit so grosser Freiheit zu 
benutzen, dass dem ungliicklichen Besucher des 
Lesesaals gar zu oft die peinliche Notiz ,,aus- 
gelichen“ entgegentrat. Bis zum zweiten Welt- 
krieg wurde aber diese Gefahr in Schach gehalten, 
und die Bibliothek wurde mit ihrer Praxis und 
Befiirwortung moderner Klassifikationstechniken, 
ihrem Informationsdienst und dergleichen ein 
Wallfahrtszentrum fiir Bibliothekare der ganzen 
Welt. Selbst der Kriegsausbruch enthiillte nicht 


sofort die bevorstehenden Schwierigkeiten: die 
Zahl der Leser nahm naturgemiass ab, wahrend 
der Ausleihdienst fiir die Nation einen grossen 
Aktivposten darstellte zu einer Zeit, als so viele 
neue Forschungsstellen ohne jegliche Buchquellen 
fiir dringende Kriegsaufgaben ins Leben gerufen 
wurden. Erst nach dem Krieg, als sich die 
Schwierigkeiten iiberall vermehrten, wurden die 
an die Bibliothek gestellten Anforderungen in 
ihrer Wirkung auf den Leser und tatsachlich auch 
auf den Entleiher beinahe unertraglich. Die Bi- 
bliothek hat einen Photostatdienst und einen ko- 
operativen Leihdienst zwischen ihren Entleihern 
ins Leben gerufen, um der chronischen Uber- 
benutzung ihrer Sammlungen entgegenzuwirken, 
aber es wird noch jahrelanger Arbeit bediirfen, 
namentlich auch in der Erziehung ihres Leser- 
kreises, bis sie dem Bedarf nachkommen kann, 
dem gerecht zu werden sie sich bemiiht hat, und 
den sie zweifellos zum Teil selbst geschaffen hat. 

Wir haben jetzt das vielfaltige Betatigungsfeld 
des Science Museum iiberblickt und wollen jetzt 
noch einen Blick auf seine Zukunft werfen. Wenn 
die dringenden Bediirfnisse des Landes die Er- 
fiillung der Plane fiir die Entwicklung des Mu- 
seums nicht verhindern, kénnen wir einer grossen 
Ausweitung sowohl der illustrierten Facher wie 
der Zahl und Verschiedenheit der diesem Zweck 
dienenden Objekte entgegensehen. Wie gross 
auch immer die Geschwindigkeit dieser Auswei- 
tung sein wird, so wird doch das Museum seine 
Rolle bei der Umwilzung in der Museumstechnik 
spielen, die gegenwartig in der ganzen Welt vor 
sich geht. Das Gazophylacium und ,,Kuriositaten- 
kabinett‘‘, das im siebzehnten Jahrhundert so be- 
liebt war, hatte der wissenschaftlich geordneten 
aber leblosen Sammlung von Objekten, die fiir 
das neunzehnte Jahrhundert charakteristisch war, 
Platz gemacht. Heute beseitigen wir ,,Sammlun- 
gen“ zugunsten von zusammenfassenden Schau- 
stellungen, die weniger dazu bestimmt sind, Dinge 
zu zeigen als durch solche Ideen auszudriicken, 
und zwar durch jedes Mittel das geeignet ist, den 
menschlichen Geist zu beeindrucken. Auch soll 
dieser Ausdruck von Ideen nicht lediglich intel- 
lektuell sein, denn wir versuchen nicht nur auf 
den Intellekt zu wirken, der die Begriffe der 
Wissenschaften zu erfassen sucht, sondern auch 
auf die asthetischen und gefiihlsmassigen Krafte, 
die diesen Begriffen ihre Bedeutung verleihen und 
sie so zu einem Teil nicht nur des Wissenschafts- 
systems sondern auch des menschlichen Lebens 
machen. 
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Die Physik von Wolken und Nieder- 
schlagsbildung 


P. A. SHEPPARD 


Die Bildung und das Wachstum von Tropfen in Wolken wird besprochen und die Wichtig- 
keit von eisbildenden Keimen fiir das Hervorrufen von Niederschlag er6rtert. Kiinstliche 
Niederschlagsbildung kann durch Ausschiitten von CO,-K6érnern aus Flugzeugen oder 
durch Silberjodidpartikel, welche sich durch Konvektion ausbreiten hervorgerufen werden. 
Die Radar-Methode liefert Hilfsmittel zur Wolkenforschung. 


Wolken bilden sich in der Atmosphare durch 
quasiadiabatische Abkiihlung feuchter Luft beim 
Aufsteigen; die Form der Wolke hangt von der 
Natur und Anordnung der vertikalen Bewegung 
Falls sich letztere iiber ein weites horizontales 
Gebiet von der Gréssenordnung von 10 000 km? 
oder mehr erstreckt, ist die Vertikalbewegung im 
allgemeinen ziemlich gering, nicht grésser als 
wenige cm/s, und eine aus Schichten bestehende 
Wolke (Stratus-Wolke) wird sich bilden. Wenn 
andererseits die Aufwartsbewegung eine lokale 
auf etwa 1 km? beschrankte ist, dann wird sich — 
ob nun die Geschwindigkeit gross (bis zu 1000 
cm/s) oder klein sei — eine Haufenwolke (Cumu- 
lus-Wolke) bilden. Kontinuitéat und Erhaltung 
der Masse verlangt, dass in beiden Fallen auch 
absteigende Luft in der Nahe der aufsteigenden 
vorhanden sein muss. Das Niedersinken ist mit 
Kompression und Erhitzung und _ infolgedessen 
mit Verdampfung jeder vorher gebildeten Wolke 
im absteigenden Luftstrom verbunden; das Nie- 
dersinken erfolgt im allgemeinen sanfter und iiber 
ein weiteres Gebiet als der entsprechende Aufstieg. 
Diese Klassifikation in grossen Ziigen muss 
unterteilt werden, wenn sie alle verschiedenen 
Wolkenformen, die man sieht in gebiihrender 
Weise umfassen soll. 


DAS WACHSEN DER WOLKENTROPFCHEN 

Wir wissen durch die Arbeiten von C. T. R. 
Wilson und anderer Forscher, dass sich in reiner 
feuchter Luft, welche abgekiihlt wird, keine Trépf- 
chen bilden, ausser wenn die relative Feuchtigkeit 
auf das Mehrfache ihres Sattigungswertes an- 
steigt; die Kondensation erfolgt dann an Gas- 
Ionen. Solche Ubersattigungen kommen in der 
Atmosphare niemals vor, da sie immer mehr oder 
weniger reichlich mit mikroskopischen oder ultra- 
mikroskopischen Teilchen versehen ist, die oft 


hygroskopisch sind, an welchen Kondensation bei 
relativen Luftfeuchtigkeiten stattfinden kann, die 
héchstens nur ganz wenig iiber 100% liegen. Fir 
gréssere hygroskopische Teilchen haben Wright 
[1] und andere gezeigt, dass Kondensation bei 
betrachtlich niedrigeren Feuchtigkeiten stattfin- 
den kann. Einige dieser Kondensationskerne sind 
Partikel von gewohnlichem Salz von etwa 1 yu 
oder weniger im Durchmesser; Dessens [2] hat die 
Trépfchen auf feinen Spinnwebfaden (siehe Abb. 3) 
aufgefangen und ihr Verhalten in einer Atmo- 
sphare mit regulierter Feuchtigkeit untersucht. 
Sie bleiben oft fliissig bei Feuchtigkeiten weit 
unter dem Gleichgewichtswert fiir eine gesattigte 
Salzlésung; sie sind dann Trépfchen iibersattigter 
Lésung. Jedoch tritt friiher oder spater Kristal- 
lisation ein — je grésser der Tropfen, desto eher, 
— und es geschieht mit explosionsartiger Heftig- 
keit, so dass zugleich mehrere kleinere Kerne 
erzeugt werden. Simpson [3] hat geschlossen, 
dass die Ozeane nicht rasch genug geniigend viele 
Salzpartikel liefern konnen um alle notwendigen 
Kondensationszentren in der Luft zu erzeugen, an 
denen sich Wolken bilden und von denen spater 
das Wasser ausfallt. Oxyde von Stickstoff, die 
sich vermutlich in Blitzentladungen bilden und 
danach weithin dispergiert werden kénnten viel- 
leicht alternative aber kleinere hygroskopische 
Zentren liefern, wahrend benetzbare Staubparti- 
kel als nicht-hygroskopische Keime wirken mégen. 
Weitere Arbeiten sind nétig, um das Problem auf- 
zuklaren, aber wir kénnen unsere Betrachtungen 
mit der Annahme fortsetzen, dass in der auf- 
steigenden Luftmasse ein Vorrat von Kondensa- 
tionskernen verschiedener Grdésse in einer Kon- 
zentration von selten weniger als einigen Hun- 
derten pro cm* vorhanden ist. Die Anzahl der 
Keime lasst sich mit einem Aitkenschen Zahler 
messen. 
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Ass. 1 — Beispiel einer Cirrus- (Eiskristall-) | verbleibt (Mitte oben), und cin Element ist rechts 
wolke, welche aus der vorhergehenden Bildung unten von diesem Stiick in Umwandlung be- 
von einer Wolke aus unterkiihlten Wassertropf- — griffen (siehe Pfeile). Bei Bildungstemperaturen 
chen (Cirrocumulus) entstand. Die Verwandlung | unter — 40° ist die vorausgehende fliissige Phase 
ist fast vollstandig, aber ein Stiick Cirrccumulus weniger leicht zu sehen. 


Ass. 2 — Cumulonimbuswolke mit gut entwickeltem Amboss, welche sich mehr oder weniger 
vollstandig in Eis verwandelt hat. Die Wolke ist vermutlich im Zerfallsstadium angelangt, 
obgleich Regen fortfahrt, von der Basis zu fallen. 
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(a) 


A 
(b) (¢) (d) 
AsB. 3 - (a) Photographie der grésseren Trépfchenkeime von leichtem 
Nebel. (6), (c), (d) Photographien eines grossen Trépfchenkernes vor (6) 
und nach (c, d) Desiccation. Beachte die Spaltung in (d). (Nach Dessens.) 
(Abbildungen 1, 2 und 3 mit Genehmigung der Royal Meteorological Society.) 


Der Vorgang, durch den hygroskopische Keime 
in einem aufsteigenden Luftstrom wachsen lasst 
sich aus Abb. 4a erschliessen, welche die bei Gleich- 
gewicht herrschende Feuchtigkeit itiber Tropfen 
zeigt, die geléste Stoffe in verschiedener Konzen- 
tration enthalten, in Abhangigkeit von der Trop- 
fengrésse. Zwei entgegengesetzte Wirkungen be- 
stimmen diese ein Maximum aufweisenden Kur- 
ven: die Erniedrigung des Dampfdrucks iiber 
einer Salzlésung, welche fiir einen gegebenen 
Tropfen um so grésser ist, je héher die Konzen- 
tration der Lésung, und die Erhéhung des Dampf- 
druckes iiber einer gekriimmten Oberflache der 
reinen Fliissigkeit, welche wachst wenn die Trop- 
fengrésse abnimmt (Kelvin-Effekt). Man beachte, 
dass jede Kurve gianzlich iiber oder unter der 
nachsten liegt und dass der Ubersattigungsbuckel 
sich bei den Keimen mit mehr geléstem Stoff 
verliert. Kondensation wird an irgend einem 
Tropfen eintreten, falls der tatsachliche Dampf- 
druck in der Luft den Gleichgewichtswert fiir 
dessen Radius iibertrifft, und die Geschwindig- 
keit der Zunahme des Durchmessers ist zu diesem 
Uberschussdampfdruck proportional und verkehrt 
proportional zum Durchmesser. Dies folgt aus 
den Gesetzen der Diffusion auf einen kugelf6rmi- 
gen Kérper. Das Ausmass des Uberschussdampf- 
druckes wird seinerseits von der Aufstiegsge- 
schwindigkeit und der Temperatur abhangen, 
d.h. von der Geschwindigkeit, mit der Wasser- 


dampf fiir Kondensation verfiigbar wird, von der 
Anzahl der Tropfen pro Volumeinheit und von 
ihrem Durchmesser (Abb. 4b). Die Wachstums- 
geschwindigkeit lasst sich dann leicht berechnen. 

Der wirkliche Fall, bei dem ein weiter Gréssen- 
Bereich von Keimen in Frage kommt ist viel 
komplizierter. Alle Keime wachsen anfanglich 
wenn die Feuchtigkeit bis nahe gegen den Satti- 
gungswert zunimmt, aber nur jene, bei denen der 
geléste Stoff eine bestimmte Konzentration iiber- 
steigt sind fahig den Buckel in der Gleichgewichts- 
kurve zu iiberschreiten, da die tatsachliche Uber- 
sattigung davon abhangen wird, wie rasch der 
verfiigbare Wasserdampf von den schneller wach- 
senden Keimen aufgenommen wird. Bei jenen, 
welchedieSchranke iiberschreiten hangtdie Wachs- 
tumsgeschwindigkeit nachher auf zwei gegen- 
einander wirkende Weisen vom Durchmesser ab: 
der Uberschussdampfdruck ist iiber den grés- 
seren Tropfen grésser (vergl. BB’ und CC’ in 
Abb. 45), aber fiir einen gegebenen Uberschuss- 
dampfdruck vergréssern die kleineren Tropfen 
ihren Durchmesser rascher als die grésseren. Die 
differentiellen Wachstumsgeschwindigkeiten sind 
daher keineswegs offensichtlich, und nur ins Ein- 
zelne gehende Rechnungen fiir vorgegebene Keim- 
verteilungsspektren, Aufstiegsgeschwindigkeiten 
und Temperatur kénnen gestatten das Ergebnis 
vorauszusagen. Solche Rechnungen wurden von 
Howells [4] fiir geringe, mittlere und hohe 
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Ass. 4 — (links) Gleichgewichtsfeuchtigkeit, darge- 
stellt als Unterschied gegen Sattigung tiber ebener 
Oberflache, fiir Wassertropfen mit vorgegebenem 
Gehalt an dissoziierter geléster Substanz, gemessen 
in Molen pro Tropfen und daher unabhangig von 
der Natur der gelésten Substanz (nach Howells); 
(rechts), ein iibertrieben dargestelltes Stiick von 
(links), um den Wachstumsvorgang zu zeigen. Die 
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Aufstiegsgeschwindigkeiten ausgefiihrt unter der 
Annahme eines Keimbereiches wie man ihm in 
der Praxis am wahrscheinlichsten begegnet; er 
findet eine starke Neigung zu Homogenitat in 
der anfanglichen Geschichte einer Wolke. Nur die 
gréssten, das sind zwischen 10 und 20°, von allen 
Keimen werden zu Tropfen; gréssere Aufstiegs- 
geschwindigkeiten bedeuten einen grésseren Pro- 
zentsatz der Keime und gréssere Gleichformigkeit 
der Tropfengrésse. Die letztere Schlussfolgerung 
wird gestiitzt durch das Auftreten linsenférmiger 
Altocumuluswolken in den stehenden Wellen, 
welche sich auf der Leeseite topographischer 
Hindernisse bilden. Betrachtliche Vertikalge- 
schwindigkeiten treten in diesen Wellen auf, und 
die Wolken leuchten mit Coronaerscheinungen, 
was ein Anzeichen von Homogenitat ist. Howells 
findet, dass die Ubersattigung in einer wachsenden 
Wolke zu allen Zeiten gering ist, mit einem 
Maximum von etwa 1°%, in rasch aufsteigenden 
Strémungen. 

Nur wenige Beobachtungen der Durchmesser 
und Konzentrationen von Trépfchen in Wolken 
liegen bisher vor, und sie sind vielleicht nicht sehr 
verlasslich. Es sind gewéhnlich einige Hundert 
Tropfen im Kubikzentimeter vorhanden mit 
Durchmessern, welche iiberall in der Wolke einen 
betrachtlichen Bereich umfassen. Es gibt aber 
immer wohl ausgepragte Maxima in den Ver- 
teilungskurven der Durchmesser und Volumina, 
die fiir eine Tendenz zur Homogenitat zeugen. 
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horizontale’ gebrochene Linie stellt die Feuchtigkeit 
in der Umgebung des Tropfens in einem gewissen 
Augenblick dar. Keim mt ist im Gleichgewicht mit 
seiner Umgebung bei A und wiachst nicht; von 
Keimen m2 und m3 wird angenommen, dass sie 
bezw. die Punkte B und C erreicht haben, sie sind 
daher den durch BB’ und CC’ dargestellten Uber- 
schussdampfdrucken ausgesetzt und wachsen daher. 


Die Lage des Maximums variiert von einem Teil 
der Wolke zu einem anderen und hangt vom 
Wolkentypus ab. Man findet etwa, dass der 
Durchmesser der Trépfchen von 2 yu bis 50 u (oder 
auch mehr in im Niederschlag begriffenen Wol- 
ken) variiert, wobei der zum Medianwert des 
Volumens gehérige Durchmesser gewohnlich zwi- 
schen 6 yp und 30 up fallt. In dieser Hinsicht ordnen 
sich die Wolken ungefahr wie folgt: Stratus (Mini- 
mum), Stratocumulus, Cumulus, Altocumulus, 
Nimbostratus, Cumulonimbus (Maximum) [5,6,7]. 

Die Verteilung der ‘Tropfengrésse andert sich 
am Rande der Wolke infolge turbulenter Mi- 
schung mit klarer Luft, was einen ausgedehnteren 
Bereich von Tropfengréssen zur Folge hat, und 
in gewissem Ausmass auch infolge von Tropfen- 
zusammenstéssen in der Wolke, ein Vorgang, der 
weitere Untersuchung erheischt. Die meisten 
Forscher sind jedoch jetzt dariiber einig, dass 
Zusammenstésse zu selten sind um die grund- 
legende Verteilung in der Lebensgeschichte der 
meisten Wolkentrépfchen wesentlich zu modi- 
fizieren, vorausgesetzt dass keine grossen Tropfen 
erzeugt werden. 

Wir kénnen durch eine einfache Betrachtung 
zeigen, dass grosse Tropfen beim Kondensations- 
prozess nicht leicht gebildet werden. Nehmen wir 
z.B. einen sehr giinstigen Fall, bei dem warme Luft 
von hoher relativer und daher auch hoher abso- 
luter Feuchtigkeit (etwa 25°, 70°% Feuchtigkeit) 
auf eine solche Héhe aufwartstransportiert wird, 
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dass praktisch aller Wasserdampf kondensiert. 
Die entstehenden, als gleichformig angenom- 
menen Tropfen werden, wie man zeigen kann, 
einen Durchmesser von weniger als 70 » anneh- 
men. Zum Vergleich hat ein leichter Regen 
Tropfen von 200 » oder mehr im Durchmesser. 
Solch ein ununterbrochener Aufstieg wiirde natiir- 
lich die Luftmasse auf ein Niveau heben, in dem 
die Temperatur weit unter 0° liegt, aber Unter- 
kiihlung bis zu einer Minimaltemperatur von 
— 30° ist in der Atmosphire recht haufig, so dass 
die Annahme, dass durch den ganzen betrachte- 
ten Aufstieg hindurch Wasser kondensiert wird, 
sinnvoll ist. 

Wir werden so zu der Schlussfolgerung gefiihrt, 
dass Wolken aus Wassertropfen im allgemeinen 
kolloidal stabil sind und keinen Regen erzeugen 
diirften, ausser es ist ein bisher nicht in Betracht 
gezogenes Agens vorhanden, das eine Aggregation 
der Wolkentrépfchen bewirkt. Ein solches Agens 
ist Eis, und dies fiihrt uns zu der Besprechung von 
Wolken, welche Eiskristalle enthalten. 


EISWOLKEN 


Wir haben eben bemerkt, dass Wassertropfen 
in der Atmosphire unterkiihlt werden. Sie werden 
auch an Keimen bei Unter-Null-Temperaturen 
gebildet, aber unter — 40° scheint die Kondensa- 
tion immer in der Form von Eis zu erfolgen, was 
zu jenen schénen faserigen Cirrus- und _ halo- 
bildenden Cirrostratus-Wolken der grossen Héhen 
fihrt. Aber auch hier zeigt es sich, dass ein 
Eiskristall sich nur auf einem Keim bildet, der 
zunachst in einer mit Wasser gesattigten Atmo- 
sphare benetzt wurde, d.h. in einer Atmosphire, 
die in Bezug auf Eis etwa 50% iibersattigt ist 
(siehe Abb. 1). Die Atmosphiare ist oft in Bezug 
auf Eis iibersattigt, aber in Bezug auf Wasser 
ungesattigt, ohne dass Eiswolken vorhanden sind. 
Bestandige Kondensationsspuren von Flugzeugen 
machen diesen Zustand sichtbar. Der Flugzeug- 
auspuff liefert geniigend Wasserdampf, um im 
Kielstrom des Flugzeugs Sattigung in Bezug auf 
Wasser zu erzeugen; die Keime wachsen dann, 
und eine kiinstliche Eiswolke bildet sich. Fournier 
d’Albe [8] hat diesen Vorgang mit dem Ultra- 
mikroskop beobachtet, indem er eine Expansions- 
kammer beniitzte, bei welcher der Endzustand 
genau auf den Frostpunkt oder Taupunkt der Luft 
eingestellt werden konnte. Er fand, dass, wahrend 
Eis sich nur bei Temperaturen unter — 41° bil- 
dete, einige wenige Eiskristalle unter den viel 
zahlreicheren Wassertrépfchen auch im Bereich 
von — 32° bis — 41° auftraten, falls ungereinigte 
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Luft beniitzt wurde. Er entdeckte auch zwei 
Arten von kiinstlichen Keimen, Silberjodid und 
Kadmiumjodid, welche viel héhere Temperatur- 
schwellenwerte fiir Eisbildung besitzen, etwa — 7° 
bezw. — 9°, letztere Temperatur jedoch bloss, 
falls das Salz zuerst bei — 41° oder darunter 
aktiviert worden war. Ausserdem verhielt sich 
Kadmiumjodid dann als echter Sublimations- 
keim, d.h. es wurde beim Gefrierpunkt aktiv; es 
ist ausser Eis selbst der einzige bisher entdeckte 
Sublimationskeim. Beide Substanzen haben Git- 
terkonstanten, die denen von Eis I recht nahe 
kommen. 

Findeisen [9] hatte vorher die Existenz von 
eisbildenden Keimen in der Atmosphare entdeckt, 
welche bei etwa — 10° aktiv werden, aber nur 
in so geringen Konzentrationen (von der Ordnung 
von einem pro Liter), dass sie in Fournier d’Albes 
kleiner Expansionskammer nicht gefunden werden 
konnten. Sie sind, wie wir sehen werden wahr- 
scheinlich sehr wichtig indem sie kolloidale Un- 
stabilitat in unterkiihlten Wasserwolken ausbilden. 
Wir besitzen keine genaue Kenntnis iiber die 
Natur von irgendwelchen von den eisbildenden 
Keimen in der Atmosphiare, aber Mason [10] hat 
versuchsweise Schlussfolgerungen gezogen. Die 
bei ihrer Untersuchung bisher beniitzte Expan- 
sionskammermethode bedeutet das Analogon von 
iibermassig raschem Aufstieg der Luft, und da 
Findeisen fand, dass die Aktivitat von Keimen von 
der Expansionsgeschwindigkeit abhangt, ist die 
Anwendung solcher Versuchsergebnisse direkt auf 
die Atmosphiare etwas zweifelhaft. Wir kénnen 
jedoch schliessen, dass die meisten wenn nicht 
alle unterkiihlten Wolken einen geringen Prozent- 
satz von Ejispartikeln bei Temperaturen zwischen 
etwa — 10° und — 3o° und einen grdésseren Pro- 
zentsatz unter — 30° enthalten und dass Eis unter 
— 41° vorherrschen wird und tatsachlich 100% 
ausmachen mag. 


DIE NIEDERSCHLAGSAUSLOSUNG 

Wir sahen bereits, dass die relative Feuchtigkeit 
in einer aus Wasser bestehenden Wolke in Bezug 
auf Wasser praktisch 100% betragt, und das Vor- 
handensein von relativ wenigen Eiskristallen kann 
diesen Zustand nicht wesentlich andern. Solche 
Eiskristalle befinden sich daher in einer iiber- 
sittigten Atmosphare und wachsen deshalb auf 
Kosten der Wassertrépfchen, wobei die maximale 
Wachstumsgeschwindigkeit ceteris paribus bei — 12° 
auftritt. Da die Eiskristalle rasch wachsen, be- 
kommen sie bald eine betrachtliche Fallgeschwin- 
digkeit relativ zu den Wolkentrépfchen der 
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Umgebung, und sie sammeln daher die letzteren 
durch eine Fege-Wirkung ein, so dass das Wachs- 
tum bedeutend verstarkt wird. In tiefen Wolken 
vom Schicht-Typus (Nimbostratus) mit geringen 
Aufstiegsgeschwindigkeiten von Luft sind diese 
Prazipitationselemente hauptsachlich Schneeflok- 
ken, wahrend in heftig bewegten Konvektions- 
wolken (Cumulonimbus) sie eher zu Graupeln, 
kérnige Schneepillen oder weicher Hagel wer- 
den, da dies die bei rapidem Wachstum bevor- 
zugten Formen sind. Schmelzen wird natiirlich 
beginnen, sobald 0° wahrend.ihres Fallens iiber- 
schritten wird, und wenn die Wolke unter dieses 
Niveau reicht wird das Wachstum durch die 
Fegewirkung allein, welche schon von einem viel 
friiheren Stadium an vorherrscht, fortgesetzt. Der 
Niederschlag kann den Boden als Regen erreichen, 
falls ein geniigender Abstand und Temperaturan- 
stieg zwischen dem o°-Niveau und dem Erdboden 
vorhanden ist. 

Die Essenz dieser Ideen wurde zuerst 1933 von 
Bergeron vorgebracht. Man kann sie wie folgt 
zusammenfassen: jeder Regentropfen beginnt als 
Eiskristall. Vor kurzem wurde nachgewiesen, 
dass die Konzentration der eisbildenden Keime bei 
den héheren Temperaturen von der richtigen 
Gréssenordnung fiir den beschriebenen Vorgang 
ist, obgleich andere Prozesse der Regenerzeugung 
nicht deshalb ausgeschlossen werden sollen. Zum 
Beispiel sammelt sich immer mehr Beweismaterial 
dafiir an, dass manche Konvektionswolken, be- 
sonders in den Tropen, Regen erzeugen, ohne 
iiber das 0°-Niveau zu reichen. 

Ludlam [11] hat auch auf die Méglichkeit einer 
Kettenreaktion in Cumulonimbuswolken hinge- 
wiesen. Anfanglich kleine Graupeln oder Hagel- 
steine kénnten durch Fegewirkung Wasser so 
rasch sammeln, dass die latente Warme des 
Schmelzens nicht ganzlich dissipiert wird und 
unterkihlte ,,Regentropfen“ von der Hinterseite 
des Elements abstrémen. 


KUNSTLICHE NIEDERSCHLAGSAUSLOSUNG 
Die Erkenntnis, dass Niederschlag durch eine 


Auslésewirkung erfolgt hat viele neuere Unter- 
suchungen iiber kiinstliche Auslésung von Wolken 
veranlasst. Diese haben zwei Formen angenom- 
men — das Ausschiitten kleiner Pillen festen Koh- 
lendioxyds aus Flugzeugen in unterkiihlte Wolken 
hinein, und die Einfiihrung von Silberjodidkeimen 
vom Boden aus in die Wolken durch Konvektion. 
Die Kohlendioxydpillen erzeugen reichlich Eis- 
kristalle in ihrem ,,Kielwasser‘‘ durch lokale Ab- 
kiihlung, und grosse Stiicke einer unterkiihlten. 
Schichtwolke kénnen so durch Verwandlung der 
Wolke in Schnee ausfallen. Es scheint auch, dass 
grosse Cumuluswolken durch dieselbe Methode 
oder durch Silberjodidimpragnierung veranlasst 
wurden zu regnen, aber man muss sich dariiber 
klar sein, dass solche Wolken vielleicht ohne dies 
auch Niederschlag geliefert hatten — nur in einem 
sehr kleinen Bereich von Wolkengipfeltempera- 
turen kénnen die kiinstlichen Keime natiirliches 
Keimen vorwegnehmen. Falls jedoch Belieferung 
mit Keimen nicht die einzigmégliche Methode zur 
Auslésung einer Wolke ist, was wahrscheinlich 
gemacht wird durch natiirliche Niederschlagsbil- 
dung aus eislosen Wolken, dann ist das Betati- 
gungsfeld fiir kiinstliche Stimulierung etwas er- 
weitert. 


NEUE METHODEN DER 
WOLKENFORSCHUNG 


Zentimeterwellenradar hat vor kurzem dem 
Wolkenphysiker ein leistungsfahiges Werkzeug in 
die Hand gegeben. Eine Wolke streut Radar- 
impulse gemass dem Rayleighschen Gesetz zuriick, 
d.h. mit einer Intensitét proportional zu 2(n.d°), 
wobei n die Zahle der Tropfen vom Durch- 
messer d im Strahlungskegel ist. So liefert Radar 
eine Methode der Wolkenerforschung, welche zur 
Identifizierung grésserer Wolkenelemente beson- 
ders geeignet ist und daher zur Untersuchung von 
Niederschlagswachstum angewendet werden kann. 
Der Lebenszyklus von Cumulonimbuswolken ist 
von der Gréssenordnung einer Stunde und kann 
daher von einem einzelnen Radargerat verfolgt 
werden [12]. 


SCHRIFTTUM 


[1] Wricut, H. L. Quart. 7.R. Met. Soc., 65, 411, 1939. 

[2] Dessens, H. Météorologie, 23, 321, 1947; Quart. F. R. 
Met. Soc., 75, 23, 1949. 

[3] Smmpson, G. C. Quart. 7. R. Met. Soc., 67, 163, 1941. 

[4] Howe ts, W. E. 7. Met., 6, 134, 1949. 

[5] Bricarp, J. Météorologie, 19, 57, 1943. 

[6] Diem, M. Met. Rdsch., 1, 261, 1948. 


[7] Lewis, W., und Hoecxer, W.H. N.A.C.A. Tech. Note, 
No. 1904, 1949. 
[8] Fournrer b’ALBE, E. M. Quart. 7. R. Met. Soc., 75, 1, 


1949. 
[9] Finpeisen, W. Met. Z., 59, 349, 1942. 
[10] Mason, B. J. Quart. 7. R. Met. Soc., 76, 59, 1950. 
[11] Lupiam, F. H. Ebenda, 76, 52, 1950. 
[12] SHepparp, P. A. Science Progr., 38, 78, 1950. 


94 


| 


Antibakterielle Stoffe in Flechten 


FLORENCIO BUSTINZA 


Die medizinische Verwendung von Flechten kann bis 1700 vor Christi Geburt zuriickver- 
folgt werden. Es wird eine Ubersicht iiber die Erforschung der antibakteriellen Wirkung 
von Flechten auf Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis, Proteus vulgaris und andere Bakterien 
in neuerer Zeit gegeben. Die Bedeutung der Usnarsaure und ihrer Derivate, mit besonderer 
Beriicksichtigung von Mycobacterium, wird erértert. Die Untersuchungen des Verfassers an 
Evernia furfuracea, E. prunastri und Usnea florida und ihre Wirkung auf Staphylococcus aureus und 


Mycobacterium phlei werden kurz dargestellt. 


Schon in den Altesten Zeiten wurden Flechten in 
der Medizin verwendet. Es wird berichtet, dass 
Schweinfurth auf einer Reise im Niltal in einer 
Vase aus der 18. Dynastie (ungefahr 17. Jahr- 
hundert vor Christi Geburt) ein Stiick einer 
Flechte fand. Diese wurde von Miiller als Evernia 
furfuracea (L.) Ach. bestimmt. Bemerkenswerter 
Weise wurde kiirzlich gefunden [1], dass ein Roh- 
auszug aus dieser Art gegen Staphylococcus aureus, 
Bacillus mycoides, B. licheniformis und Mycobacterium 
phlei wirksam ist. Eine andere Flechte, Lobaria 
pulmonaria (L.) Hoffm. hat einen althergebrachten 
Ruf in der Medizin, und Cetraria islandica wurde 
vom 17. bisins 19. Jahrhundert vielfach zur Behand- 
lung von Lungentuberkulose verschrieben. 

In moderner Zeit waren Burkholder und seine 
Mitarbeiter [2] die ersten, die, im Jahre 1944, auf 
die antibakterielle Wirkung vieler Flechten hin- 
wiesen. Fiir ihre Wirkungspriifungen, die mit der 
iiblichen, fiir Penicillin ausgearbeiteten, Platten- 
und Zylinder-Methode angestellt wurden, be- 
niitzten sie Rohausziige, die durch Vermahlen 
frisch gesammelter Flechten mit einem Phosphat- 
puffer von pH 7,4 hergestellt waren. Als Ver- 
suchsobjekte verwendeten sie Staphylococcus aureus, 
Bacillus subtilis, Proteus vulgaris, Alcaligenes faecalis 
und Escherichia coli. In einer spateren Arbeit [3] 
wurden weitere Versuche beschrieben, die nicht 
allein mit frischen Flechten, sondern auch mit 
trockenem Material aus verschiedenen Samm- 
lungen angestellt worden waren. Von mehreren 
hundert Arten, die gepriift wurden, erwiesen sich 
zweiundfiinfzig als wirksam gegen Staphylococcus 
aureus oder Bacillus subtilis; aber gegen gram- 
negative Bakterien waren weitaus die meisten un- 
wirksam. 

Die Auffindung von Wirkstoffen gegen Bak- 
terien in Flechtenausziigen legte die Priifung ein- 
zelner Flechtensauren nahe. Die erste derselben 
wurde im Jahre 1826 von Pfaff aus Cetraria 
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WIRKUNG VON FLECHTEN GEGEN 
GRAMNEGATIVE BAKTERIEN 


Flechtenart wirksam gegen 


Cladonia delicata; Cladonia glauca; Par- | Alcaligenes 
melia conspersa; Parmelia rudecta; Tham- | faecalis 
nolia vermicularis; Xanthoria parietina 


Cladonia borbonica; Parmelia rudecta Escherichia coli 


Parmelia physodes; Umbilicaria papulosa .. | Proteus vulgaris 


islandica ausgezogen. Hesse und Zopf haben dann 
spater eine grosse Zahl weiterer gewonnen. Im 
Jahre 1843 haben Rochleder und Heldt aus Usnea 
barbata die wichtige Substanz Usnarsaure isoliert, 
deren chemische Zusammensetzung von Curd und 
Robertson und von Schépf und Ross studiert 


worden ist. Die japanischen Forscher Asahina . 


und Asano und ihre Mitarbeiter haben die 
Flechtenstoffe eingehend chemisch untersucht, 
und Asahina selbst hat auf diesem Gebiete einen 
bedeutungsvollen Beitrag geliefert, indem er 
mikrochemische Methoden zur Bestimmung der 
Flechtensauren entwickelte. 

Zu Beginn des Jahres 1947 verdffentlichte 
Marshak eine interessante Arbeit iiber eine 
kristallinische antibakterielle Substanz, welche 
von Ramalina reticulata (Noedh.) Kremph. ge- 
wonnen worden war. Er beobachtete, dass diese 
Substanz in einer Verdiinnung von 1 : 20 000 
verschiedene Arten von Pneumococcus, Streptococcus 
und Staphylococcus in der Vermehrung hindert. In 
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einer Verdiinnung von 1:50000 in Dubos- 
Lésung wurden verschiedene Stamme von Myco- 
bacterium tuberculosis unterdriickt. In einigen Ver- 
suchen wurde sogar eine deutliche Hemmung bei 
1:2000000 gefunden. Marshak beobachtete 
auch, dass Mycobacterium tuberculosis avium gegen 
Usnarsaure widerstandsfahiger ist als M. t. hominis, 
sodass bei Verwendung von Dubos-Lésung eine 
Konzentration von 1 : 20000 ndotig ist um eine 
auch nur teilweise Hemmung des Vogeltuber- 
kulose-Stammes zu erzielen. Er verwendete seine 
Substanz fiir einen Versuch Meerschweinchen 
gegen virulente Stamme von M. tuberculosis zu 
schiitzen. Es ergab sich, dass eine tagliche Gabe 
von 25 bis 50 mg pro kg Kérpergewicht in Ol 
unter die Haut gespritzt ohne Giftwirkung verab- 
folgt werden durfte. Wenn diese Dose Meer- 
schweinchen gegeben wurde, die intraperitoneal 
mit menschlicher Tuberkulose infiziert worden 
waren, so wurde das Fortschreiten der Krankheit 
verzogert [7]. Spater identifizierte Marshak [8] 
seine Substanz als das Rechtsisomer der Usnar- 
saure. 

Gleichfalls im Jahre 1947 haben Stoll und 
Mitarbeiter [9, 10] das Ergebnis der Priifung von 
58 Flechtenarten beschrieben, von denen 38 sich 
als wirksam gegen Staphylococcus aureus erwiesen. 
Sie haben auch die Wirkung von Usnarsaure 
gegen Mycobacterium und andere Organismen 
erértert (Abb. 5). In dieser Arbeit wurde zum 
ersten Male der Wirkung von Cetraria islandica 
(Abb. 4), Cladonia rangiferina, Lobaria pulmonaria 
und Parmelia furfuracea gegen Staphylococcus aureus 
Erwahnung getan. Die gleichen Forscher haben 
auch erstmalig die Gewinnung von d-/-Usnarsaure 
aus Cetraria islandica beschrieben. Die Ausbeute 
war 0,04°%,. Es zeigte sich, dass die antibakterielle 
Wirksamkeit nicht von der optischen Aktivitat 
abhangt. Alle Varianten der Usnarsaure unter- 
driickten das Wachstum von Stammen von Myco- 
bacterium tuberculosis hominis und M. t. bovis in 
Verdiinnungen im Bereich von 1 : 500000 bis 
1 : 800 ooo. Es wurde auch gezeigt, dass Vulpin- 
saure, d-Protolichesterinsaure, Dihydrolichesterin- 
saure, Physodinsaure und Diffratinsaure alle, 
wenn auch in verschiedenem Grade, gegen Myco- 
bacterium und grampositive Kokken wirksam sind. 

Des Verf. eigene Untersuchungen auf diesem 
Gebiete begannen, in Gemeinschaft mit A. 
Caballero, gegen Ende des Jahres 1947. Im 
Beginn richtete sich unsere Aufmerksamkeit auf 
die Wirkung von Evernia furfuracea und E. prunastri, 
wobei als Testorganismen Staphylococcus aureus, 
Bacillus mycoides, B. licheniformis und Mycobacterium 


phlei verwendet wurden. Aus Evernia furfuracea 
haben wir eine antibakteriell wirksame Fraktion 
gewonnen, die reich an Ergosterol war. Von 
E. prunastri haben wir Usnarsaure bekommen [1]. 
Wir haben auch die antibakterielle Wirkung von 
Usnea florida (L) Hoffm. studiert und aus ihr 
Usnarsaure in einer Ausbeute von 3,8-4,1% des 
Trockenmateriales ausgezogen. Die Wirksamkeit 
dieser Substanz gegen Staphylococcus aureus und 
Mycobacterium phlei wurde gepriift. Wenn sie als 
feines Pulver zur Nahrbouillon getan wird, so 
wird Staphylococcus aureus bei der Verdiinnung 
1: 50000, Mycobacterium phlei bei 1 : 100 000 ge- 
hemmt. Mycobacterium tuberculosis avium in Gly- 
zerinbouillon wird bei 1 : 100 ooo vollig, und bei 
1: 200000 zum Teil unterdriickt. In Dubos- 
Lésung sind jedoch weit héhere Konzentrationen 
erforderlich um vollstandige Hemmung zu bewir- 
ken, und ahnlich ist es bei M. tuberculosis hominis. In 
Glyzerinbouillon wird dieses bei 1 : 500 000 unter- 
driickt, aber bei Verwendung von Dubos-Lésung 
ist die zehnfache Konzentration nétig um das 
gleiche Ergebnis zu erzielen. Bei Verwendung 
der Platten- und Zylinder-Methode zur Priifung 
von Natriumusnat wurden mit M. tuberculosis avium 
bei Lésungen von 1 : 10 000 grosse und sehr klare 
Zonen erzielt. Wir haben auch die Bildung eines 
Niederschlages beschrieben, von dem wir glauben, 
dass es sich um Streptomycinusnat handelt, und 
der sich bildete wenn Natriumusnat in wassriger 
Lésung zu Streptomycinchlorid gefiigt wurde. 
Diese Substanz, die als Suspension in Pufferlésung 
oder Ol, oder als Lésung in Propylenglykol ver- 
wendet wurde, ist gekennzeichnet durch ihre Wirk- 
samkeit gegen Escherichia coli und alle Arten von 
Mycobacterium (Abb. 1). Seit der Veréffentlichung 
dieser Ergebnisse gelang es mir zu zeigen, dass in 
diesem Niederschlag Streptomycin enthalten ist, 
und zwar indem es (Abb. 2) verwendet wurde 
um die Vermehrung von streptomycinabhangigen 
Stammen von Escherichia coli zu fordern. Anderer- 
seits wurde auch das Vorhandensein von Usnar- 
saure im Niederschlag dargetan, auf Grund der 
Tatsache, dass er das Wachstum des pathogenen 
Pilzes Tricophyton mentagrophytes verhindert, der 
gegen Usnarsaure empfindlich ist, aber nicht gegen 
Streptomycin (Abb. 3). 

Im Jahre 1948 haben Shibata und seine Kolle- 
gen [12] die Ergebnisse ihrer Untersuchungen iiber 
die antibakterielle Wirkung von links-, rechts- und 
razemischer Usnarsaure und ihren Derivaten 
ver6ffentlicht. 

Diese Ergebnisse legen die Deutung nahe, dass 
die Doppelbindung und die Hydroxylgruppe in 
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| Hemmungsschwelle 
| | 


Derivate Myco- 
Staphylococcus aureus bacterium 
| tuberculosis 
| | avium 
Usnarsaure | 1 : 160 000-1 : 320 000 | 11160000 
/-Diacetyl- I: 10000 : 25 600 1 : 40 000 
Usnarsaure | 
1-Dihydro- | 1110000 -1:25600 | 1: 40000 
Usnarsaure 
d-Diacetyldihydro- | 1:6400 -1:10000 | 1:10000 
Usnarsaure | | 


| | 


erheblichem Masse zu der antibakteriellen Wirk- 
samkeit der Usnarsaure beitragen. Marshak und 
Mitarbeiter haben mittlerweile bestatigt, dass jede 
grossere Anderung im Molekiil der Usnarsaure 
ihre Wirksamkeit vermindert oder zerstért. 

Shibata und seine Mitarbeiter weisen auf den 
Gebrauch von Usnea longissima in China als 
schleimlésendes Mittel (Expektorans) und fiir die 
értliche Behandlung von Geschwiiren hin. Sie 
stellen auch fest, dass vor mehr als 50 Jahren eine 
Tinktur aus Usnea-Arten mit Erfolg fiir die Be- 
handlung von Tuberculosis lymphadenitis ver- 
wendet wurde. In einer spateren Veroffentlichung 
berichten Shibata und Miura [13] iiber eine 
Untersuchung der Wirkung von 23 Flechten- 
stoffen gegen Staphylococcus aureus und Myco- 
bacterium tuberculosis avium. Diese Verbindungen 
hatten einen sehr verschiedenen Bau und um- 
fassten Laktonfettsauren, Depside und Depsidone, 
sowie ein Anthrachinon-Derivat. Sie fanden auch 
eine starke antibakterielle Wirkung an gewissen 
Tetronsaurederivaten, wie z.B. Protolichesterin- 
saure und an gewissen Depsiden und Depsidonen, 
die mit Orcinol verwandt sind. Spater [14] 
berichteten sie, dass Didymsaure und eins ihrer 
Abkémmlinge gegen grampositive Bakterien wirk- 
sam sind. Diese Substanzen enthalten den Di- 
benzofurankern. 

Im Jahre 1948 erstattete Klosa [15] einen 
Bericht iiber die antibakteriellen Eigenschaften 
einer Substanz, die er Evosin nannte, und die von 
einer Usneacee stammte. Eigentlich ist Evosin 
eine Mischung von Usnarsaure, Evernsaure und 
zwei weiteren, unbekannten Substanzen. Evosin 
ist sehr wirksam, sowohl gegen Staphylokokken wie 
Streptokokken. Es unterdriickt das Wachstum von 
Mycobacterium tuberculosis noch bei einer Verdiin- 
nung von 1:2000000. In darauf folgenden 
Veréffentlichungen [16, 17] beschreibt er die 


erfolgreiche klinische Anwendung von Evosin bei 
verschiedenen Hautkrankheiten, wie Lupus vul- 
garis, Furunkulose und Impetigo, und bei der 
Behandlung von Rindermastitis. 

Vartia [18] berichtet, dass in Finnland ein 
heiss hergestellter wasseriger Auszug aus Ren- 
tiermoos (Cladonia alpestris, C. rangiferina oder 
C. sylvatica) herk6mmlicherweise als Mittel gegen 
Tuberkulose verwendet wird. In 22 von 82 
Flechtenarten fand er Usnarsdure. Diese 22 
Arten waren alle wirksam gegen Sarcina aurea, 
Staphylococcus aureus, Streptococcus pyogenes, Bacillus 
subtilis und B. megatherium. Die meisten unter 
ihnen waren auch gegen Corynebacterium diphtheriae 
wirksam. Er berichtet auch, dass zwanzig Arten 
von Flechten Proteus vulgaris, und gewéhnlich 
gleichfalls Escherichia coli unterdriicken. Neun 
dieser Arten enthalten Atranorin. Von Atranorin 
gewann er ein kristallisiertes Derivat, welches 
Proteus vulgaris bei einer Verdiinnung von 1 : 10 000 
am wachsen verhindert. 

In einer Ubersicht iiber die antibakterielle 
Wirksamkeit von Cetraria islandica stellt Vartia 
fest, dass es gegen Sarcina aurea, Staphylococcus 
aureus, Streptococcus pyogenes, Escherichia coli, Proteus 
vulgaris und Bacillus megatherium wirkt. Cladonia 
rangiferina greift nach Vartia diese Organismen 
nicht an, und Evans und Burkholder [3] stellen 
fest, dass auch Staphylococcus aureus und Bacillus 
subtilis durch diese Flechte nicht geschadigt wer- 
den. Dies ist jedoch in Widerspruch mit Stoll und 
Mitarbeitern, welche fanden, dass Staphylococcus 
aureus angegriffen wurde. Nach der Erfahrung 
des Verf. unterdriickt Cladonia rangiferina, gesam- 
melt auf Huvudskar (Schweden) Bacillus mycoides, 
Mycobacterium tuberculosis avium und M. paratuber- 
culosis Grassberger. Vartia berichtet auch iiber 


Antagonismus zwischen den folgenden Flechten 
und Pilzen: 


Antagonismus zwischen Flechten und Pilzen 


Flechte Pilz 


Cetraria glauca 
Parmelia stenophylla 
Evernia prunastri 
Usnea dasypoga 
Alectoria sarmentosa 


| Actinomyces sulfuroides 

_ Trichophyton farineculatum 
Trichophyton interdigitalis 
| Epidermophyton inguinale 


Vartia findet auch [19], dass die Natriumsalze 
der Protolichesterinsaure, Divaricatsiure und 
Physodinsaure gegen grampositive Bakterien wir- 
ken. Er bestatigt ferner (nach privater Mitteilung) 


97 


“4 
| 
re 
| 


ENDEAVOUR APRIL I9Q5I 


Ass. 1 — Einfluss des 6H auf die Wirkung von | sung von Natriumusnat; (4) enthalt eine 0,1 pro- 
Streptomycin und Streptomycinusnat: (1) und | zentige Aufschwemmung von Usnarsaure und (5) 
(3) enthalten eine 0,1 prozentige Aufschwem- | enthalt eine wassrige Streptomycinlésung von 5 
mung von Streptomycinusnat in einer Phosphat- | Einheiten auf 1 cm.* Der fiir die Priifung ver- 
pufferlésung; (2) enthalt eine 0,1 prozentige L6- | wendete Organismus ist Escherichia coli. 


Ass. 2- Agarplatten mit einem streptomycin-abhangigen Asp 3 - Agarplatte mit Trichophyton mentagrophytes besaht. 
Stamm von Escherichia coli besaht: (1) und (3), 0,1 % Na- Die Lécher waren mit einer 0,1 prozentigen Lésung von 
triumusnatlésung; (2) und (4), 0,1 % Aufschwemmung von — usnarsaurem Natrium gefiillt. 

Streptomycinusnat; (5) Streptomycinlésung. 


Ass 4 - Das Bild zeigt die Unterdriickung einer Anzahl 
von Bakterienarten durch einen Rohauszug von Cetraria 
islandica. Man beachte, dass Escherichia coli und Pseudomonas 


Ass. 5 -— Unterdriickung von Bakterienarten durch eine 
0,1 prozentige Lésung von Natriumusnat. Staphylococcus 
aureus (Voureka) ist ein gegen Penicillin widerstandsfahiger 


on 
 PH=8 
‘ J 


APRIL 


Antibakterielle Stoffe in Flechten 


ENDEAVOUR 


Marshaks Beobachtung, dass die Usnarsaure die 
Entwickelung der Tuberkulose in Meerschwein- 
chen verzégert. 

Aus einer ganz kiirzlich erschienenen Priifung 
des Heilwertes der Usnarsaure und des Strepto- 
mycins bei der Behandlung der Tuberkulose bei 
Meerschweinchen schliessen Marshak und Kusch- 
ner [20]: ,,obgleich die erzielten Ergebnisse zeigen, 
dass Streptomycin allein in geniigend grossen Ga- 
ben wirksamer ist als Usnarsaure, so macht doch 
die beobachtete Zusammenwirkung beider Mittel 
es wahrscheinlich, dass die Entwickelung einer Re- 
sistenz, ein fiir den Heilerfolg ernstes Problem, 
durch die gleichzeitige Einwirkung beider Substan- 
zen eingeschrankt werden kann.“ Dieses Ergebnis 
bestatigt meine Voraussage vom Jahre 1948. 

Es ist noch nicht klar, ob diese Substanzen 
von den Flechten als solchen stammen, oder 
von den Pilzen, welche in ihnen die Algen be- 
gleiten. Ashly hat zum Beispiel gezeigt, dass 
der Monomethylester des Emodins, den Raistrick 
und seine Mitarbeiter [21] aus Aspergillus glaucus 
erhalten haben, mit einem Produkt iibereinstimmt 
das den Namen Physcion (= Parietin) bekommen 
hatte und von Xanthoria parietina stammte. Thomas 
[22] fiihrt an, dass Reinkulturen von Caloplacomyces, 
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einem Pilz, der in vielen Flechten der Gattung 
Caloplaca vorkommt, und gleichfalls Xanthoriomyces 
parietinae aus der Flechte Xanthoria parietina, 
Physcion herstellen kénnen. Aus dem Pilz 
Candelariellomyces vitellinae, der von der Flechte 
Candelariella vitellina gewonnen wurde, hat er die 
Substanz Stictaurin isoliert. Vorher waren beide 
Verbindungen, sowohl Stictaurin wie Physcion als 
Produkte der Flechten als ganzes, nicht der Pilze, 
betrachtet worden. Castle und Kubsch [23] 
haben Usnarsaure, Didymsdure und Rhodo- 
cladonsaure von dem Pilz der Flechte Cladonia 
cristatella gewonnen. 

Angesichts der vielversprechenden Ergebnisse, 
die bereits erzielt worden sind, ist es offenbar von 
der gréssten Bedeutung das systematische Studium 
der gegen Bakterien und Pilze wirksamen Stoffe 
aus den tausenden von bekannten Flechtenarten 
fortzusetzen. Eine wichtige Vorsichtsmassregel, 
die nicht vernachlassigt werden darf, ist es sich zu 
vergewissern, dass nur reines, nicht ein aus 
mehreren Arten gemischtes Material verwendet 
wird. Ferner ist es geboten Reinkulturen der 
Pilze aus denjenigen Flechten zu gewinnen und 
zu untersuchen, die wertvolle Substanzen fiir die 
Praxis zu liefern versprechen. 
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Die Permeabilitat tierischer Gewebe 
G. M. WYBURN und P. BACSICH 


Bau und Eigenschaften der Gewebe werden beschrieben. Die Grundsubstanz besteht aus 
Mucopolysacchariden, namlich Hyaluronsaure und ihren Schwefelsdureestern. Die Auf- 
gaben der Mucopolysaccharide werden besprochen, und das Enzym Hyaluronidase, das 
wahrscheinlich noch andere Enzyme umfasst, seine Wirkung als Ausbreitungsfaktor und 
sein Einfluss auf die Durchlassigkeit wird beschrieben. Die Verbreitung der Hyaluronsaure 
und der Hyaluronidase und ihre Wirkungen bei Krankheiten werden erGrtert. 


Die Permeabilitat oder Durchlassigkeit eines 
Gewebes ist eine passive, rein physikalische Eigen- 
schaft und hat nichts zu tun mit der Lebenstatig- 
keit der Zellen bei der Sekretion (Abscheidung) 
und Absorption (Aufnahme). Sie wird bestimmt 
von der Menge und Beschaffenheit der Grund- 
substanz. Die Epithelgewebe mit ihrer geringen 
Menge von Zwischenmasse haben eine niedrige 
Permeabilitat, wahrend die durchlassigsten die- 
jenigen mit wenig Zellen und Fasern und einer 
grossen Menge von Grundsubstanz geringer 
Viskositat sind, z.B. Unterhautbindegewebe. Im 
allgemeinen setzt das Bindegewebe dem Durch- 
dringen kérperfremder Fliissigkeiten einen erheb- 
lichen Widerstand entgegen, und dieser Wider- 
stand ist der Masstab fiir die Permeabilitat. 

Die Durchlassigkeit der verschiedenen Gewebe 
ist ausserordentlich verschieden, und das gilt 
selbst fiir das gleichartige Gewebe, zum Beispiel 
die Haut, an verschiedenen Stellen des gleichen 
Individuums. Auch zwischen verschiedenen Indi- 
viduen besteht ein grosser Unterschied in der 
Durchlassigkeit der Gewebe, die bis zu einem 
gewissen Grade durch das Geschlecht, das Alter, 
die Hormontiatigkeit, und in besonders hohem 
Masse durch die Geschlechtshormone und die 
Vitamine, zum Beispiel Vitamin C, beeinflusst 
werden. 

In chemischer Hinsicht besteht die Grundsub- 
stanz der Bindegewebe, und wahrscheinlich auch 
der Interzellularkitt der Oberhautgewebe, aus 
Substanzen der Protein-Kohlehydrat-Gruppe, 
Komplexverbindungen, die als Mucopolysac- 
charide bekannt sind. Protein-Kohlehydrat- 
Substanzen haben im Tierkérper wichtige Aufga- 
ben verschiedener Art zu verrichten. Sie haben 
z.B. mit Immunreaktionen und Enzymsystemen 
zu tun, und ihre besonderen Eigenschaften sind 
durch die Gegenwart gebundener Proteine oder 
Peptidreste bedingt. Die Mucopolysaccharide 
haben einen geringen Eiweissgehalt und sind 


vorwiegend kohlehydratartig. Ihre wasserigen L6- 
sungen haben eine hohe Viskositat und besitzen 
die Neigung nach Entwasserung unldéslich zu 
werden. 

Mucoproteine bilden eine weitere Gruppe von 
Protein-Kohlehydrat-Verbindungen. Diese haben 
einen verhaltnismassig hohen Eiweissgehalt und 
reagieren vorwiegend wie Proteine. Gonadotrope 
Hormone (von Schleimdriisen), Speichel, Serum- 
extrakte and die gelatinése Substanz von Quallen 
sind Beispiele von Mucoproteinen. Die Muco- 
polysaccharide der Gewebegrundsubstanz sind 
Hyaluronsaure und die Schwefelsaureester Con- 
droitinsulphat, Mucoitinsulphat und Hyaluron- 
sauresulphat (welches ein Mucoitinsulphat ist); 
sie enthalten Hexosamin und Uronsaure. Alle 
diese Substanzen oder irgend eine Kombination 
derselben kénnen in einer bestimmten Gewebeart 
vorkommen. 

Heparin, das eine natiirliche, die Gerinnung 
des Blutes verhindernde Substanz ist, findet sich 
iiberall im K6rper verbreitet, besonders in der 
Leber. Es ist ein Mucopolysaccharid mit einem 
hohen Gehalt an Schwefelsaureestern. Gewebe, 
deren Grundsubstanz die Schwefelsaure-Muco- 
polysaccharide enthalt, farben sich mit meta- 
chromatischen Farbstoffen wie Toluidin- oder 
Methylenblau. Sulphatfreie Hyaluronsaure gibt 
diese histochemische Reaktion nicht. Hyaluron- 
saure ist zusammen mit anderen Mucopoly- 
sacchariden in der Grundsubstanz der Bindege- 
webe vorhanden, am meisten in der gallertigen 
Glaskérperfliissigkeit, die den grésseren Teil des 
Augapfels erfiillt, sowie in der Nabelschnur, die 
den Embryo mit der Plazenta verbindet, und in 
der Gelenkschmiere in der Héhlung der beweg- 
lichen Gelenke. Hyaluronsauresulphat bildet das 
Mucopolysaccharid der Grundsubstanz der Horn- 
haut, der durchsichtigen Decke, welche das Auge 
vorn iiberdeckt, und ist verantwortlich fiir deren 
Eigenschaft sich metachromatisch zu _ farben. 
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Condroitinsulphat ist das am leichtesten zu be- 
schaffende, natiirliche Mucopolysaccharid. Es ist 
ein Hauptbestandteil der Grundsubstanz des 
Knorpels, der Sehnen, der grossen Blutgefasse, und 
der Bindegewebe im grossen ganzen, welche 
deshalb eine metachromatische Farbbarkeit auf- 
weisen. 

Die Mucopolysaccharide haben in den Ge- 
weben eine architektonische Aufgabe. Die spar- 
samste Art Masse und Viskositat zu schaffen ist 
Hexosen zu polymerisieren und sie mit Wasser 
getrankt zu erhalten, sodass sie entweder stark 
lichtbrechende Medien bilden, wie die Fliissigkeit 
des Glaskérpers im Auge und diejenige, die die 
Hohlraume der Gelenke erfiillt, oder die un- 
differenzierte Masse, die die Zwischenzellraume 
einnimmt. 

Man hat die Vorstellung entwickelt, dass die 
Bindegewebszellen in die umgebenden Gewebs- 
raume Hyaluronsdure und ein Condroitinsulphat 
absondern und ausserdem einen Vorlaufer des 
Kollagens. Durch 6rtliche Ansauerung in der 
Nachbarschaft der Zellen werden die ersten 
Fasern gebildet, indem die Polysaccharide auf das 
Kollagen einwirken. Die Polysaccharide bleiben 
als eine Schicht auf der Oberflache der Fasern 
erhalten. Mucopolysaccharide werden wahr- 
scheinlich dauernd hervorgebracht, wo es sich um 
Gewebe mit regem Stoffwechsel handelt, wie bei 
der Haut. 

Jede Substanz, die chemisch auf Mucopoly- 
saccharide einwirkt, muss die physikalische Be- 
schaffenheit der Grundsubstanz verandern und 
die Viskositat und damit auch die Durchlassigkeit 
beeinflussen. Gewisse mucolytische Enzyme, die 
sich in tierischen Geweben finden, wirken auf die 
Mucopolysaccharide ein. Sie tun das, indem sie 
die chemischen Bindungen der grossen unsym- 
metrischen Polysaccharidmolekiile brechen, und 
damit die Gewebedurchlassigkeit, hauptsachlich 
durch die Herabsetzung der Viskositat, erhéhen. 
Der erste Schritt in diesem Vorgang ist eine 
Depolymerisation, und die schliesslich erfolgende 
Aufspaltung hat den Charakter einer Hydrolyse. 
Die Zerlegung in einfachere Molekiile bewirkt 
eine physikalische Wandlung in der Grundsub- 
stanz, sodass diese an Viskositat verliert und an 
Durchlassigkeit zunimmt. Das Enzym, das auf 
Hyaluronsaure als Substrat eingestellt ist, ist als 
Hyaluronidase bekannt, aber seine Wirkung ist 
nicht spezifisch, denn es kann auch die schwefel- 
saurehaltigen Mucopolysaccharide spalten, und 
Hyaluronidase enthalt deshalb wahrscheinlich 
eine Anzahl verschiedener mucolytischer Enzyme. 


Wegen der bemerkenswerten Fahigkeit die Durch- 
lassigkeit der Gewebe zu erhdhen sind diese 
Enzyme als ,,Ausbreitungsfaktoren“ bekannt ge- 
worden. 

Hyaluronidase kommt in einer ganzen Anzahl 
von Geweben und Organen vor, und die enzyma- 
tische Ausbreitungsbeeinflussung konnte in Aus- 
ziigen von Organen wie Testikeln, Milz, Ziliar- 
kérper und Iris nachgewiesen werden. Sowohl 
Schlangengift wie Bienengift besitzen Ausbrei- 
tungsfaktoren, die auch von gewissen pathogenen 
Bakterien erzeugt werden. In vitro wirken muco- 
lytische Enzyme, wie es scheint, in drei Stufen: 
(a) Abtrennung der Proteinreste, (5) geschwinde 
depolymerisierende Wirkung auf die Polysaccha- 
ride mit einer Herabsetzung der Viskositat 
wasseriger Lésungen und (c) teilweise oder voll- 
standige Hydrolyse, wobei N-Azetyl-D-Glukosa- 
mine und D-Glukuronsaure in Freiheit gesetzt 
werden. Ihre Wirkung kann in vitro mit physi- 
kalisch-chemischen Methoden gepriift werden, 
von denen drei beschrieben worden sind: 


1. Die Methode der Viskositdtsherabsetzung. Eine 
Einheit des Enzymes wird definiert als die 
Menge, die erforderlich ist um die Viskositat 
der Substratmischung innerhalb von 30 Minu- 
ten auf 50%; herabzusetzen. 


2. Die Methode der Verhinderung der Mucin-Ver- 
klumpung. Natiirliche Hyaluronsaure bildet in 
saurer Lésung mit Eiweiss einen Niederschlag 
in Gestalt einer typischen Mucinklumpung. 
Bebriitung mit Hyaluronidase vermindert diese 
Klumpung erst, worauf dann der Niederschlag 
sich klar auflést. 


3. Die turbidimetrische Methode. Diese Methode 
griindet sich auf die Tatsache, dass depoly- 
merisierte Hyaluronsdure mit verdiinntem 
Serum eine klare Lésung bildet, wahrend 
reines Hyaluronat triib ist. 


In vivo kann die Wirkung durch die ,,Aus- 
breitungsreaktion“ gepriift werden. Eine Farb- 
lésung oder chinesische Tusche wird unter die 
Haut gespritzt. Normalerweise bleibt nach einer 
solchen Injektion eine Blase zuriick, und die 
Diffusion der Farbe geht sehr langsam vor sich. 
Wenn jedoch Hyaluronidase oder ein anderer 
Ausbreitungsfaktor zusammen mit der Farblésung 
eingespritzt wird, so flacht sich die Blase sogleich 
ab, und der Farbstoff breitet sich in der Haut aus 
wie eine Fliissigkeit in Léschpapier. Wenn das 
Tier, meist ein Kaninchen, 20 Minuten nach der 
Einspritzung getétet wird, so ist die Ausbreitungs- 
schwelle die geringste Menge des Enzyms, die 
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eine Erhéhung von 20% in der durchschnittlichen 
Ausbreitungsflache bewirkt. Wenn die Tiere 24 
Stunden nach der Einspritzung getétet werden, 
so findet man, dass die Farbe in die Faserschicht 
und selbst in die Muskulatur unter der Injektions- 
stelle eingedrungen ist. Diese Ausbreitungsreak- 
tion kann u.U. auch beobachtet werden, wenn 
andere, unspezifische Stoffe verwendet werden. 
Hyaluronsaure ist aus dem Glaskérper und der 
Augenfliissigkeit verschiedener Tiere ausgezogen 
worden, und Hyaluronidase konnte aus dem 
Ziliarkérper und der Regenbogenhaut des Auges 
gewonnen werden. Manches spricht fiir die 
bestandige Abscheidung von Hyaluronsaure im 
Auge und die gleichzeitige Wiederentfernung, 
vielleicht durch enzymatische Hydrolyse. Még- 
licherweise ist dieser Mechanismus irgendwie fir 
die Aufrechterhaltung der normalen Spannung 
des Augapfels verantwortlich. Eine krankhafte 
Erhéhung der inneren Spannung des Auges, 
welche den als Glaucoma bekannten Zustand 
hervorruft, kann sehr wohl eine Beziehung zu 
einer St6rung in dem Hyaluronsaure-Hyaluroni- 
dase-System haben. Die Polysaccharide der 
Grundsubstanz der Hornhaut (Hyaluronsaure- 
sulphat) zeigen, auf Grund des Schwefelsaure- 
radikals, metachromatische Farbung. Die bre- 
chenden Medien des Augés (Hornhaut, Linse, 
Augenwasser und Glaskérper) enthalten keine 
Blutgefasse, und der dauernde Vorgang der 
Bildung und Aufspaltung der Polysaccharide 
ihrer Grundsubstanz mag wohl eine Bedeutung 
fiir die Ernahrung haben. Grosse Mengen von 
Hyaluronsaure und Condroitinsulphat kénnen 
aus der Haut gewonnen werden. Auch findet sich 
in der Haut eine hohe Konzentration an Hya- 
luronidase, welche eine ziemlich schnelle Bildung 
und Zerstérung von Hyaluronsaure nahelegt. Es 
konnte gezeigt werden, dass nach Einspritzung 
eines Ausbreitungsfaktors die Undurchlassigkeit 
der Haut durch Neuausscheidung von Hyaluron- 
saure zuriick gekehrt wird, und dass der alte 
Zustand nach 48 Stunden vollstandig wieder- 
hergestellt ist. Dieser Umsatz wird durch gewisse 
Hormone beeinflusst. So gibt es z.B. in der Haut 
der Sexualorgane von Affen und Menschenaffen 
periodische Veranderungen, die dem Sexual- 
rhytmus entsprechen, und welche sich in Ver- 
anderungen der Menge und Art der Mucopoly- 
saccharide in der Haut ausdriicken. In der 
turgeszenten Geschlechtshaut des Baboons bleibt 
wahrend der Menstruationsperiode keine Fliissig- 
keit weil das Wasser an Hyaluronsaure gebunden 
ist. Die Veranderungen kénnen im Versuch 
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durch Einspritzung eines passenden Hormons 
hervorgerufen werden. 

Hyaluronidase kann aus Ausziigen von Testi- 
keln gewonnen werden; die iibliche Quelle ist 
Testikeln von Bullen. Man weiss jetzt, dass 
Hyaluronidase in den Samenkanilen der Testikeln 
gebildet wird, wo die Samenfaden reifen, und von 
dort geht sie in die Samenfliissigkeit. Das Ei hat, 
wenn es in den Eileiter gelangt, eine dicke Deck- 
schicht oder Kapsel von sogenannten Follikular- 
zellen, die durch eine klebrige Substanz zusam- 
mengehalten werden. Diese aus Zellen bestehende 
Kapsel muss entfernt werden bevor ein Samen- 
faden eindringen und das Ei befruchten kann. 
Obzwar nur ein Samen das Ei befruchtet, so 
sammeln sich eine Menge davon in der Nachbar- 
schaft des Eies an und scheiden das vorgeformte 
Enzym ab. Im grossen ganzen ist die Konzentra- 
tion von Hyaluronidase in einem gewissen Ver- 
haltnis zur Zahl der anwesenden Samenfaden. 
Die kittartige Substanz, die die klebrige Masse 
der Zellen zusammenhilt, welche das Ei bedecken, 
ist ein Mucopolysaccharid. Die Funktion der 
Hyaluronidase ist die auf dieses Polysaccharid 
einzuwirken, die das Ei eindeckenden Follikular- 
zellen zu lockern und zu lésen, und so die baldige 
Befruchtung des Eies durch den Samen zu 
erméglichen. Ohne Befruchtung zum Beispiel, 
d.h. also in Abwesenheit von Hyaluronidase, 
haften die Deckzellen sechs bis acht Stunden am 
Ei, wahrend nach Befruchtung, also wenn Hya- 
luronidase gegenwartig ist, diese Zellen sich in 
etwa zwei Stunden verstreuen. Die Forschung hat 
kiirzlich gezeigt, dass das Ei wahrscheinlich nur 
fiir wenige Stunden im besten Lebenszustand ist. 
Es ist deshalb von Bedeutung, dass die Befruchtung 
nicht verzégert wird. Das Fehlen der Hyaluroni- 
dase in den Testikeln der Végel, Reptilien, 
Amphibien steht mit der Abwesenheit irgend 
einer Kapsel aus Follikelzellen um ihre Eier in 
Beziehung. 

Méglicherweise ist ein Mangel an Hyaluroni- 
dase gelegentlich die Ursache der Sterilitat beim 
Manne. Diese hat wahrscheinlich eine Beziehung 
zu einer niedrigen Spermzahl, aber die sie be- 
gleitende geringe Enzymmenge kann ein bedeu- 
tungsvoller Faktor sein. Es sind Versuche ange- 
stellt worden um in solchen Fallen eine erfolgreiche 
Befruchtung zu erzielen, indem man zu Samen, 
der an sich keine Wirkung hatte, Hyaluronsdure 
fiigte, bevor man zum letzten Hilfsmittel, der 
kiinstlichen Befruchtung, griff. Gewisse Erfolge 
wurden mitgeteilt. 

Krankhafte Veranderungen in Bindegeweben 
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1 Schnitt durch einen Testikel. Im Ge- 
ichtsfeld sind Querschnitte durch mehrere 
Samenkanale, in denen Spermatogenese (die 
méannlicher Geschlechtszellen) von- 
atten geht. Abgesehen von dieser Aufgabe 
sind die Zellen der Samenkaniale auch verant- 
wortlich fir die Bildung der Hyaluronidase, 
Keren Gegenwart in der Samenfliissigkeit bei 
en meisten Saugetieren fiir die Durchfthrung 
Wer Befruchtung unerlasslich ist. Dieses Enzym 
wird wahrscheinlich von den Sertolischen Zellen 
hervorgebracht, die in kleiner Menge zwischen 
iden Spermiozyten der Samenkanidle verstreut 
sind. Die kleinen Gruppen von Zellen (Zwi- 
kchenzellen), die man in dem lockeren Binde- 
gewebe entlang den Kanilen sieht, erzeugen das 
mannliche Geschlechtshormon. 110) 


Ass. 2—Schnitt durch ein kiirzlich ent- 
leertes Ei (weibliche Geschlechtszelle). In 
diesem Stadium ist das Ei von mehreren 
Schichten kleinerer Zellen umgeben, die 
aus dem Ovarialfollikel stammen. Diese 

Zellen wiirden die Befruchtung hindern, ; 
wenn sie nicht allmahlich durch enzy- | 
matische Hydrolyse der kittartigen Zwi- 
schenzellmasse entfernt wiirden, was durch 

die mit den Samentierchen eingebrachte 
Hyaluronidase geschieht. (x 300) 


Ass. 3 —Schnitt durch die Haut. Die Oberflache 
_der Haut ist bedeckt mit mehreren Schichten s 

von dicht zusammenschliessenden epithelialen 
| Zellen (Epidermis oder Oberhaut), die sehr 
: wenig Interzellularsubstanz zwischen sich haben. 
| Die obersten Schichten dieser Zellen sind stark 

verhornt. Infolgedessen schiitzt die Epidermis 
die darunter liegenden weichen Gewebe (die 
Lederhaut) vor mechanischen und chemischen 
 Stérungen. Die Lederhaut enthalt zahlreiche 
Bindegewebszellen und Bindegewebsfasern, die 
eine Gallertmasse aus Hyaluronsaure einge- 
i bettet sind. Die Menge dieser, aus Hyaluron- 
Sdure bestehenden Grundmasse ist bei exophtal- 
mischem Kropf auffallend vermindert (erhéhte 
Tatigkeit der Schilddriise), und infolgedessen 

wird die Haut als ganzes diinner. Bei Myxédem 2A 
verminderte Tatigkeit der Schilddrise) tritt 
tine Anhaufung von Hyaluronsaure ein, und die 
Haut wird dicker. Diese Bezichungen legen eine 
Bedeutung der Schilddriise fiir das Verhaltnis 7 
zwischen Hyaluronsaure und Hyaluronidase ~ 
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Ass. 5 Oberflachenansicht der Endo- 
thelialzellen von der vorderen Oberflache 
der Hornhaut. Die Interzellularsubstanz 
(besonders gefarbt) bildet nur eine diinne 
Kittschicht zwischen benachbarten Zellen. 
Die vordere Oberflache der Hornhaut ist 
von mehreren Lagen von Epithelzellen 
bedeckt. Der Hauptteil der Hornhaut wird 
von einer Gallerte von Hyaluronsdure- 
sulphat gebildet, in der verstreute Horn- 


hautzellen und Fasern eingebettet sind.’ 


Es gibt keine Blutgefasse in der Hornhaut. 
Das Mucopolysaccharid (Sulphat der 
Hyaluronsaure) ernahrt sich ohne Gefasse. 


(Xx 225) 
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Ass. 4 — Lichtbild eines durchleuchteten Kani. 
chenohres, das die Ausbreitungswirkung durd 
Hyaluronidase 20 Minuten nach der Einsprit. 
zung unter die Haut zeigt wenn gleiche Menge 
chinesischer Tusche beigemischt werden. De 
kleinere der zwei dunklen Flecke riihrt von de 
Einspritzung von chinesischer Tusche mit de 
gleichen Menge physiologischer Kochsalzlésung 
her, wahrend der gréssere von chinesische 
Tusche, verdiinnt mit einer Lésung vo 
Hyaluronidase, stammt. 1,125) 


Ass. 6 - Schnitt durch hyalinen Knorpel. Di 
Grundsubstanz ist der Hauptsache nach @ 

sammengesetzt aus dem Mucopolysacchafil 
Chondroitinschwefelsaure. In dieser 

substanz sind kleine Mengen von Knorpelzelitt 
mit dunkel gefarbten runden Zellkernen, uff 
auch vorgebildete Fasern, eingebettet. Di 
letzteren sind vermoége ihrer Ahnlichkeit 
Brechungsindex mit dem der Grundsubstall 
unsichtbar. Man bemerke wiederum, wie B 

Falle der Hornhaut, die véllige Abwesenheit 
Blutgefassen. Hyaluronidase oder ein nah Wg 
wandtes Enzym, das auf Chondroitin-Schwel 
saure als Substrat einwirkt, scheint den 
wechsel dieser gefasslosen Gewebe zu regeln. By 
liegen Griinde zu der Annahme vor, 
Stérungen in der Beziehung zwischen dics 
Substrat und seinem Enzym die eigentlich 
Ursache vieler rheumatischer Beschwerden silt 

die Knorpeln und Gelenkkapseln 
(x 262) 
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sind die eigentlichen Krankheitsursachen bei 
rheumatischen Beschwerden, einschliesslich akuter 
rheumatischer Fieber, rheumatischer Arthritis und 
der in Art und Grad so wechselnden Fibrositis, die 
gleichfalls unter dem Namen Rheumatismus geht. 
Diese Veranderungen betreffen Wandlungen in 
der Art und Menge der Mucopolysaccharide der 
Grundsubstanz. Bei Gelenkkrankheiten enthilt 
die Synovialfliissigkeit einen Uberschuss an Hya- 
luronsaure. In diesem Zusammenhang haben die 
jiingsten Arbeiten gezeigt, dass Cortison (Ver- 
bindung E, das Steroid vom Mark der Supra- 
renaldriise) und Adrenocortico-Hormon (die Ab- 
sonderung der Schleimdriisen, welche die Sekre- 
tion von Cortison regeln) vielleicht die Aufgabe 
haben, die Bindegewebe gegen einen Faktor zu 
schiitzen, der verantwortlich sein mag fiir die 
Stérung der Bedingungen, unter denen der 
Chemismus der Mucopolysaccharid-Umsetzungen 
normal verlauft. Veranderungen in den Muco- 
polysacchariden haben auch einen wichtigen 
Anteil an den pathologischen Stérungen in 
alternden und sich verhartenden Arterien. 

Die Fahigkeit die Gewebedurchlassigkeit oder 
Ausbreitungsaktivitat zu erhéhen weisen auch 
gewisse pathogene Bakterien auf, besonders Pneu- 
mokokken und haemolytische Streptokokken, 
welche einen, der Hyaluronidase ahnlichen, Aus- 
breitungsfaktor abscheiden. 

Die Durchlassigkeit der Bindegewebe hat einen 
Anteil an der Regulierung der Ausbreitung von 
Infektionen und kontrolliert den Grad der Ein- 
wanderungsfahigkeit pathogener Organismen. In- 
sofern kann sie also die Anfalligkeit gegeniiber 
Ansteckungen bestimmen. Ein Tier mit hoher 
Gewebedurchiassigkeit sollte demnach einen 
héheren Grad von Anfialligkeit gegen solche 
Krankheiten besitzen, fiir die es keine natiirliche 
Immunitat hat, und umgekehrt. 

Hyaluronsaure, und wahrscheinlich auch die 
iibrigen Mucopolysaccharide, wirken nicht als 
Antigene. Wenn sie in ein Tier injiziert werden, 
so bringen sie keine Immunreaktion hervor, d.h. 
sie setzen nicht den iiblichen Verteidigungsvor- 
gang in Bewegung, der die Entstehung von Anti- 
kérpern, durch die der K6rper sich gegen das 
Eindringen fremden Materiales schiitzt, zur Folge 
hat. Gewisse Bakterien besitzen eine Auflagerung, 
die aus derartigen nichtantigenen Mucopoly- 
sacchariden besteht; dies gibt ihnen einen zeit- 
lichen Schutz gegen die zelleigenen und die 
chemischen Einwirkungen des Wirtes. Wahrend 
dieser Zeit gedeihen die Organismen iippig, 
sodass das Vorhandensein dieser Mucopoly- 
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saccharide in der Kapsel ihre Virulenz sehr 
erhoht. 

Obgleich die Mucopolysaccharide keine Anti- 
genwirkung haben, so ist diese doch der Hya- 
luronidase eigen, sodass diese Antisera, mit der 
Fahigkeit die Tatigkeit der Enzyme in vivo und 
in vitro aufzuheben, hervorbringen kann. Wenn 
z.B. Ausziige aus Bullentestikeln, welche grosse 
Mengen von Hyaluronidase enthalten, einem 
Kaninchen eingespritzt werden, so kann von 
diesem ein Serum gewonnen werden, das die 
Ausbreitungsaktivitat von Extrakten mit Hya- 
luronidase unterdriickt und die Hydrolyse der 
Hyaluronsaure verhindert. Diese Antisera sind 
spezifisch fiir die Substanz, die sie hervorgerufen 
hat. Einige der therapeutischen Wirkungen von 
Antiseren im allgemeinen kénnten sehr wohl, 
wenigstens zum Teil, ihrem Einfluss zugeschrieben 
werden, Ausbreitung zu verhiiten. Es ist auch 
méglich, dass einige Arten von Sterilitat, die 
friiher einer Samenimmunitat zugeschrieben wur- 
den, in Wirklichkeit durch Bildung von Anti- 
kérpern gegen Hyaluronidase zu erklaren sind. 
Einige vielleicht in diese Kategorie gehérige 
Patienten wurden beniitzt um ihre Serum gegen 
Bullentestikel-Hyaluronidase zu priifen, in der 
Absicht zu entscheiden ob eine erhéhte Gegen- 
wirkung zu finden ware; aber ohne entsprechendes 
Ergebnis. Wenn man die Artspezifitat der 
Hyaluronidase beriicksichtigt, so ist dieser Ausfall 
nicht von Bedeutung, und die Sera sollten gegen 
Hyaluronidase von menschlichen Testikeln ge- 
priift werden. 

Hyaluronidase ist auch therapeutisch verwendet 
worden um die Aufnahme von Fliissigkeit aus den 
Unterhautgeweben zu erleichtern und zu _ be- 
schleunigen, — normalerweise ist der Gewebs- 
widerstand ziemlich erheblich, der die Menge der 
Fliissigkeit begrenzt, welche eingespritzt werden 
kann. Deshalb hat man eine Einspritzung von 
Hyaluronidase vorausgeschickt, um die Aufnahme 
von physiologischer Kochsalzlésung oder Plasma 
zu beschleunigen, das unter die Haut verabreicht 
wird wenn eine intravenése Einspritzung nicht 
méglich ist. Die Wirkung der Hyaluronidase 
dauert 24 Stunden. 

Eine Verabreichung von 2,5 Einheiten ermég- 
licht die subkutane Injektion von Kontraststoffen 
fiir Réntgenuntersuchungen von Weichteilen, wie 
z.B. Nieren, wo intravenése Injektion kontra- 
indiziert oder schwierig ist, wie z.B. oft bei 
Kindern. Es gibt noch eine ganze Anzahl von 
Méglichkeiten fiir den therapeutischen Gebrauch 
von Hyaluronidase. 
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Die Chemie der Pflanzengummi 


und -schleime 
E. L. HIRST 


Das Vorkommen der Gummis und Schleime, ihre wirtschaftliche Bedeutung und ihre Funk- 
tionen im Leben der Pflanzen werden erértert. Die experimentelle Bestimmung der chemi- 
schen Struktur dieser Polysaccharide wird in ihren wesentlichen Ziigen beschrieben, und 
die Methode am Beispiel des Gummi arabicum erlautert. Ein gemeinsamer Bestandteil 
dieser Substanzen scheint eine Stiitzkette von d-Galaktose zu sein, die durch Seitenketten 
mit anderen Galaktoseresten verbunden ist. Die Schleime scheinen in ihrer Struktur noch 
komplexer als die Gummis zu sein. Man hat bisher nur die allgemeinen Grundziige ihrer 


Strukturformeln feststellen k6nnen. 


Die Tatsache, dass gewisse Baume bei einer Ver- 
letzung ihrer Rinde Knétchen eines gummiartigen 
Stoffes absondern, ist schon jahrhundertelang 
bekannt. Diese Stoffe besitzen die Fahigkeit, 
viskose Pasten, Verdickungsmittel und Klebstoffe 
zu bilden und werden zu vielartigen Zwecken ver- 
wendet. Ausserdem werden grosse Mengen von 
Tragantgummi (aus Astragalus Strauchern) und 
von indischem Gummi (aus dem Sterculia Baum) 
und viele andere Gummiarten von der Industrie 
verwertet. Sie dienen verschiedenartigen Zwek- 
ken; so benutzt man sie zum Versteifen, beim 
Druck und Zurichten von Geweben, in der 
Papierfabrikation, bei der Herstellung von 
Wasserfarben, Streichhélzern, Tinten, pharma- 
zeutischen Praparaten und als Zutaten bei der 
Herstellung von Zuckerwaren. 

Die Schleime finden sich als Verdickungsstoffe 
sekundarer Membranen, als interzellulares Mate- 
rial und im Zellgehalt. Sie treten in den Wurzeln, 
der Rinde, dem Kortex, den Blattern, Stengeln, 
Bliiten, im Endosperm und in der Samenhiille auf; 
in manchen Knollen finden sich besondere 
Schleimzellen. Sie dienen im Leben der Pflanze 
verschiedenartigen Zwecken. Hiaufig sind sie 
Nahrungsreserven, in manchen Fallen aber er- 
fiillen sie ganz spezifische Funktionen. So kénnen 
z.B. manche Schleimarten wegen ihrer physikali- 
schen Eigenschaften als Wasser-Reservoirs dienen, 
wenn Pflanzen unter sehr trockenen Bedingungen 
leben. Schleimartige Samenhiillen kénnen wah- 
rend des Keimens ahnlich wirken. 

Die Schleime sind normale Stoffwechselpro- 
dukte und stehen dadurch im Gegensatz zu den 
Pflanzengummis, die gewéhnlich nach zufalligen 
oder absichtlichen Verletzungen gebildet werden; 
so wird die Rinde des Akazienbaumes gespalten, 


um das Ausfliessen des Gummis zu veranlassen. 
Die Bildung dieser gummiartigen Stoffe unter 
derartigen Bedingungen ist eingehend untersucht 
worden, und es scheint, dass Starke und andere 
Reserven in den Gummi verwandelt werden, der 
dann als bewegliche wassrige Lésung ausge- 
schieden wird. Beim Trocknen bildet er eine 
harte Kruste, die eine Schutzdecke fiir den ver- 
letzten Teil bildet. Es wurde behauptet, dass der 
Gummi von eindringenden Bakterien erzeugt 
wird, jedoch gibt es wenig Beweismaterial fiir 
diese Behauptung, und neuere chemische Unter- 
suchungen widerlegen diese Ansicht. Die Pflan- 
zengummis sind ihrer chemischen Struktur nach 
so spezifisch, dass manche Forscher an, nehmen 
dass eine Kenntnis der chemischen Struktur 
irgend eines Gummis zur Identifizierung der Art 
der Pflanze und vielleicht sogar der Abart der 
Mutterpflanze dienen kénnte. 


CH,OH H,OH 
HO O.H H 
Hy H 
OH OH 
H OH HO OH 
H OH H H 
a-d-Galaktose a-d-Mannose 
H 
H OH HO OH 
H Hy 
OH HH 
HOH,C H H H 
H OH OH by 
a-/-Arabofuranose a-/-Rhamnose 


Ihrer chemischen Struktur nach sind die 
Pflanzengummis und -schleime komplexe Poly- 
saccharide von hohem Molekulargewicht; sie wer- 
den im allgemeinen durch die Vereinigung ver- 
schiedenartiger Zuckerreste gebildet. So enthalt 


106 


- 
| 


APRIL 


Die Chemie der Pflanzengummi und -schleime 


ENDEAVOUR 


das Molekiil des Gummi arabicum d-Galak- 
tose, /-Rhamnose, /-Arabinose und d-Glucuron- 
saure. Andere haufig auftretende Zuckerreste 
sind d-Xylose und d-Mannose. Im allgemeinen 
ist d-Glucuronsdure charakteristisch fiir die 
Gummiarten, wahrend sich in den Schleimen 
d-Galakturonsaure findet. Diese Regel ist jedoch 
nicht ohne Ausnahme. Manchmal treten seltene 
Zuckerarten auf, wie z.B. im Gummi des Sterculia 
setigera-Baumes, welcher den Ketosezucker d- 
Tagatose enthalt. Dies ist, soweit bisher bekannt, 
das einzige Auftreten dieses Zuckers in einem 
Naturprodukt. Die Strukturen von vielen Gummi- 
arten und Schleimen werden durch die Gegen- 
wart von azetylierten und methylierten Derivaten 
der Zuckerreste noch verwickelter. Als Beispiel 
sei hier der interessante Schleim erwahnt, der aus 
der Rinde von Ulmus fulva erhalten wird. Ausser 
d-Galaktose, d-Galakturonsaure und /-Rhamnose 
enthalt dieser Schleim Reste von 3-Methyl-d- 
galaktose. 


COOH COOH 

H OH HO OQ. OH 
Hou 
OH 

H H H H 
H OH H OH 


B-d-Glucuronsaure {-d-Galakturonsaure 


a-d-Tagatose 


Das Studium der Pflanzengummi und -schleime 
fihrt unmittelbar zu einigen der fundamentalen 
Problemen der Chemie der Kohlehydrate, namlich 
der Untersuchung der Vorgange, durch die die 
primaren Produkte der Photosynthese, deren 
Grundsubstanz d-Glucose zu sein scheint, in 
andere Hexosen (z.B. d-Galaktose, d-Mannose), 
Uronsauren (d-Glucuronsdure, d-Galakturon- 
saure), Methylpentosen (/-Rhamnose, /-Fucose) 
und Pentose-Zucker (d-Xylose, /-Arabinose, d- 
Ribose) iibergefiihrt werden. Es ist méglich, dass 
eine genaue Strukturuntersuchung der Glieder 
der Gruppe zur Klarung dieser schwierigen 
Fragen fiihren kénnte, und einige Fortschritte 
sind hier bereits zu verzeichnen. So ist z.B. mit 
Sicherheit festgestellt, dass die Verwandlung von 
d-Galaktose in /-Arabinose, trotz der engen 
stereochemischen Verwandtschaft dieser Zucker, 
nicht in den polymeren Molekiilen stattfindet; 
dies gilt wahrscheinlich auch fiir die Verwandlung 
der d-Glucose in d-Xylose [1]. 
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Die Zusammensetzung einiger Pflanzengummis 
und -schleime 


Stoff Vorhandene Zuckerreste 


Gummi arabicum. . Glu, G, R, A 
Kirschgummi ae .. | Glu, G, M, A, X 
Damaszenpflaumengummi | Glu, G, M, A, X 


Eierpflaumengummi Glu, G, A, X 
Mezquitegummi .. Glu, G, Aund 4-Methylglu 
Tragantgummi Gal, G, F, A, X 
Sterculia setigera Gummi Gal, G, R, und d-Tagatose 
Leinélsamenschleim Gal, G, R, X 
Kressensamenschleim Gal, G, R, X, A 
Plantago psyllium und Gal, A, X 

P. fastigiata Samenschleim 
Samenschleim von Gal, G, A, X 


Plantago arenaria 
Schleim aus der Rinde von | Gal, G, R, und 3-Methy]l- 


Ulmus fulva d-Galaktose 
Carragheen .. | Gund Sulfate 
Fucoidin .. ar .. | F und Sulfate 
Agar a a .. | G, L und Sulfate 
Laminarin .. .. | d-Glucose 
Alginsaure .. d-Mannuronsaure 


SCHLUSSEL 


Glu = d-Glucuronsaure 
Gal = d-Galakturonsaure 
G = d-Galactopyranose 
M_ = d-Mannopyranose 
R  =/-Rhamnopyranose 


F = /-Fucose 

A = l-Arabofuranose 
X = d-Xylopyranose 
L = /-Galaktose 


Die Struktur dieser komplexen Stoffe erscheint 
demnach von grossem Interesse, besonders auch 
wegen ihrer strukturellen Ahnlichkeit mit den 
bakteriellen Polysacchariden, die in der Chemo- 
therapie von Bedeutung sind. Die hier auftreten- 
den Probleme gehéren jedoch zu den schwierigsten 
auf dem Gebiet der Chemie der Kohlehydrate. Im 
Vergleich dazu erscheinen Untersuchungen von 
Zellulose und Starke verhaltnismassig einfach, da 
diese Polysaccharide, wenn auch komplex, bei der 
Hydrolyse nur einen Zucker erzeugen. Die Gum- 
mis und Schleime dagegen enthalten gewéhnlich 
mehrere Arten von Zuckerresten, und es muss fest- 
gestellt werden, in welcher Anordnung diese im 
Molekiil vorhanden sind, wobei ahnliche Pro- 
bleme entstehen wie in der Chemie der Proteine. 
Ein Hexose-Rest kann ausserdem in einem Gum- 
mi als ein a- oder B-Glycosid oder in der Form 
eines Pyranose- oder Furanoseringes auftreten, und 
es kann durch seine Hydroxylgruppen mit einem, 
zwei, drei oder auch vier weiteren Resten ver- 
bunden sein. Es gibt demnach fiir jeden Hexose- 
Rest eine grosse Menge struktureller Méglich- 


= 
H H 
H H,OH H OH 
H HO H 
H OH H te 
a-I-Fucose 
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keiten, und 4hnliches gilt fiir die Pentose- und 
Uronsaure-Reste. Zum Gliick sind gewisse Regel- 
missigkeiten beobachtet worden, die das Problem 
der Plazierung und Struktur eines jeden Restes 
etwas vereinfachen; es ist jedoch verstandlich, dass 
es bis heute nicht gelungen ist, eine eindeutige 
Formel aufzustellen, obwohl in vielen Fallen die 
Struktur in ihren allgemeinen Ziigen geklart wor- 
den ist. 

CH,OH 


6-B-d-Glucuronosido-d-galaktose 2-B-d-Glucuronosido-d-mannose 


Bei den Strukturuntersuchungen der Gummis 
und Schleime wird, nach einer vorherigen Priifung 
der Reinheit und Homogenitat des Materials, das 
Polysaccharid mit Saure hydrolysiert, um dadurch 
die Natur der Zuckerkonstituenten und ihr rela- 
tives Mengenverhiltnis festzustellen. Bei diesen 
Arbeiten erweist sich die Chromatographie zum 
Zwecke der Identifizierung und quantitativen 
Bestimmung als ein sehr wertvolles Hilfsmittel. 
Gliicklicherweise enthalten die meisten Gummis 
Restgruppen, die hydrolysebestandig sind, und 
ihre Isolierung und Identifizierung ist der erste 
Schritt zum allmahlichen Aufbau der molekularen 
Struktur. So hat man z.B. aus Gummi arabicum 
die Aldobiuronsaure 6-6-d-Glucuronosido-d-galak- 
tose erhalten. Damaszenpflaumen- und Kirsch- 
gummi dagegen liefern 2-d-Glucuronosido-d-man- 
nose, wahrend aus dem Schleim von Ulmus 
fulva und aus Leinélsamen die Aldobiuronsaure 
2-d-Galakturonosido-/-rhamnose erhalten wird. 
Manchmal lassen sich hydrolysebestindige Di- 
saccharide isolieren; dies ermédglicht weitere 
Aufklarung der Bindungen zwischen den Resten. 
Typische Beispiele sind 3-d-Galaktosido-d-galak- 
tose und 3-d-Galaktosido-/-arabinose, die beide 
aus Gummi arabicum erhalten werden. 


H,OH 
H 
én HOH,C 
CH,OH 
H H 
H OH 


2-B-d- 3-B-d- Glycoside von 
Galakturonosido- Galaktosido- 3-B-d-Galaktosido 
l-rhamnose d-galaktose l-arabofuranose 


Die Arabinose-Reste treten gewéhnlich in der 
labilen Furanoseform auf und lassen sich unter 
gemassigten Bedingungen durch Hydrolyse leicht 
entfernen, wobei ein degradierter Gummi zuriick- 
bleibt, der zwar noch immer hochgradig polymer, 
aber doch von einfacherer Struktur ist. Die freien 
Hydroxylgruppen darin lassen sich durch Stan- 
dardprozesse in stabile Methylather iiberfiihren, 
und das véllig methylierte Polysaccharid ergibt 
bei der Hydrolyse ein komplexes Gemisch von 
teilweise methylierten Monosen, die sich durch 
chromatographische Methoden identifizieren und 
quantitativ bestimmen lassen. Die freien Hy- 
droxylgruppen dieser Zucker zeigen die Stellen 
an, an denen die verschiedenen Reste im Polymer 
verbunden sind; derartige Versuche geben jedoch 
iiber die Anordnung keinerlei Auskiinfte. Weitere 
Aufklarung ergibt sich durch einen Vergleich 
dieser Hydrolyseprodukte mit den aus den 
methylierten Derivaten des urspriinglichen nicht 
degradierten Gummis erhaltenen Produkten; diese 
Ergebnisse lassen sich ihrerseits durch Ergebnisse 
erganzen, die man durch die Oxydation der 
Polysaccharide mit Perjodsaure erhalt. Dieses 
Reagenz greift jeden Zuckerrest an, der freie Hydro- 
xylgruppen an benachbarten Kohlenstoffatomen 
enthalt, lasst aber diejenigen unberiihrt, deren 
Bindungen keine Glykolgruppierungen zulassen: 


R.CHOH-CHOH-R’ = R.CHO + R’.CHO 


Auf Grund der oben beschriebenen Informa- 
tionen ware es dann méglich, die Hauptziige der 
molekularen Struktur des Gummis oder Schleimes 
mit einiger Genauigkeit zu formulieren, wahrend 
die absolute Grésse der Molekiile sich durch 
physikalische Methoden untersuchen lasst, z.B. 
durch Bestimmung des osmotischen Druckes, 
durch Sedimentation in der Ultra-Zentrifuge und 
durch Lichtstreuung in Lésung. Im Falle von 
langen, regelmassig geformten Molekiilen, wie 
z.B. bei der Algin- und Pektinsaure, liefert auch die 
R6ntgenuntersuchung wertvolle Informationen. 

Gummi arabicum, iiber das bereits eingehende 
Untersuchungen vorliegen sei hier als ein Beispiel 
einer derartigen Strukturbestimmung angegeben. 
Wie bereits erwahnt, erhalt man durch die teil- 
weise Hydrolyse des Gummis eine Aldobiuron- 
saure und zwei Disaccharide, alle von bekannter 
Struktur. Methylierungsversuche haben weiter 
gezeigt, dass sich der ,,degradierte“’ Gummi aus 
folgenden Resten aufbaut: 


G1... (1 Mol.);...6G1... (5 Mol.); 
6G, *** (3 Mol.); Glu... (3 Mol.). 
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(G1 bedeutet d-Galaktopyranose, die durch ihr 
erstes C-atom gebunden ist. 6G1 bedeutet einen 
ahnlichen Rest, der durch C, und C, gebunden 
ist, usw. Glu bedeutet einen d-Glucuronsaurerest). 
Im urspriinglichen Gummi sind die folgenden 
Reste vorhanden: 


Bax 

(R = /-Rhamnopyranose-Rest, A = /-Arabo- 
furanose-Rest). Aus diesen Ergebissen leitete F. 
Smith [2] eine mégliche Formel fiir das Gummi 
arabicum ab, die, obwohl andere Varianten 
méglich sind, die Struktur in ihren wesentlichen 
Ziigen genau darstellt. 


R’ R’ R’ 
| | | 
3 3 3 

3 

| | | 

I I I 

G3-R’ G3-R’ G3-R’ 

6 6 6 

| | | 

I I 


I 
Glu4-R’ Glu4-R’ Glu4-R’ 


Eine der fiir das Gummi arabicum méglichen For- 
meln. G = d-Galaktose-Rest; Glu = d-Glucuronsau- 
rerest; R’=/-Rhamnose-Rest oder L-Arabofuranose- 
Rest oder 


Es ergibt sich, dass die Struktur eine kontinuier- 
liche Stiitzkette von d-Galaktose-Resten enthialt, 
von der sich zahlreiche Seitenketten abzweigen, 
die Galaktose-Reste, sowie Rhamnose- Arabi- 
nose- und Glucuronsaurereste enthalten. Obwohl 
es verfriiht erscheint, auf diesem Gebiet zu verall- 
gemeinern, so ist es wahrscheinlich dass diese 
Stiitzkette von Galaktose-Resten haufig auftritt. 
Sie scheint sich auch im Damaszenpflaumen- 
gummi [3] zu finden, der in seinem allgemeinen 
Aufbau mit Gummi arabicum verwandt ist. Er 
enthalt jedoch d-Xylose und d-Mannose, aber 
keine /-Rhamnose. Ein wichtiger struktureller 
Unterschied besteht auch darin, dass die Aldo- 
biuronsdure des Damaszenpflaumengummis (2-d- 
Glucuronosido-d-mannose) eine 1,2-Bindung auf- 
weist. Bei einer Untersuchung des methylierten 
Gummis liessen sich mindestens 10 verschiedene 


Zuckerreste nachweisen, und, obgleich auch hier 
das wesentliche Merkmal eine Kette von d- 
Galaktose-Resten zu sein scheint, ist es verstand- 
lich, dass man die genaue Molekularstruktur 
bisher nicht feststellen konnte. Kirschgummi [3] 
ist dem Damaszenpflaumengummi sehr 4hnlich, 
aber im Aufbau eher noch komplizierter. Er 
erzeugt dieselbe Aldobiuronsaure, enthalt aber im 
Vergleich zum Damaszenpflaumengummi mehr 
d-Xylose- und /-Arabinose-Reste. Es ist iiber- 
raschend, dass der Gummi des Eierpflaumen- 
baumes [4] in seiner Struktur dem Gummi 
arabicum naher zu stehen scheint, da seine Aldo- 
biuronsaure mit der aus Gummi arabicum 
erhaltenen identisch ist. Eine erste Untersuchung 
der Gummis von Zitronen- und Pampelmusen- 
baumen zeigt, dass hier wieder eine andere Aldo- 
biuronsaure auftritt, namlich 4-d-Glucuronosido- 
d-galaktose. Die Unterschiedlichkeit der Struktur 
lasst sich weiterhin am Mezquitegummi (Prosopis 
juliflora) zeigen [5], der zwei derartige Sauren, 
4-B-d-Glucuronosido-d-galaktose und einen Mono- 
methylather der 6-B-d-Glucuronosido-d-galaktose, 
aufweist. 


COOH CH,OH 
H H 
H 
HH 
HO H H H 
H OH H OH 


4-B-d-Glucuronosido-d-galaktose 3-Methyl-galaktose 


Der fiir die Industrie wichtige Tragantgummi 
ist eine Mischung eines neutralen Polysaccharides, 
mdglicherweise ein Araban, mit einem sauren 
Rest, der den Schleimen 4dhnelt, indem er d- 
Galakturonsaurereste anstelle der in den Gummis 
iiblichen Glucuronsaure enthalt. Methylierungs- 
versuche [6] ergeben eine aus folgenden Resten 
aufgebaute Struktur: 


ttn 


zusammen mit einigen dreifach gebundenen 
Galakturonsaureresten (F = /-Fucose, X = d- 
Xylose, Gal = d-Galakturonsaure). 

Die Molekularstrukturen der Pflanzenschleime 
gehéren zum gleichen Allgemeintypus. Sie lassen 
sich in drei Hauptgruppen klassifizieren: (a) 
neutrale Polysaccharide von hohem Molekular- 
gewicht, die eine oder mehrere Arten von Zucker- 
resten, aber keine Uronsaure enthalten, (4) saure 
Polysaccharide wie bei den Gummis, jedoch meist 
d-Galakturonsaure als Saurerest und (c) Poly- 
saccharide, wie sie haufig in Algen auftreten, mit 
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komplexen Strukturen und hohen Molekularge- 
wichten, die Sulfatestergruppierungen enthalten. 
Zahlreiche dieser Verbindungen sind isoliert 
worden und scheinen von grossem biologischem 
Interesse. Uber ihre genaue Struktur ist zur Zeit 
noch wenig bekannt. Es seien hier kurz einige 
typische Beispiele erwahnt. Einer der einfachsten 
dieser Pflanzenschleime ist das Salep Mannan, das 
aus den Knollen einer Orchisart erhalten wird. 
Dies scheint ein lineares Polymer von 1,4-ge- 
bundenen Mannopyranose-Resten zu sein: 


(...4—1M4—1M4...). 


Gummigatt [7] (der Schleim der Samen des 
Karobbaumes, wahrscheinlich dem Schleim des 
Johannesbrotbaumes sehr ahnlich) ist noch ver- 
wickelter und besteht aus den folgenden Resten: 


Gr... (1 Teil), (4 Teile) 
und... 6M) (1 Teil). 


Eine mégliche Molekularstruktur dieses Schleims 
ist deshalb die folgende: 
G1 
| 
6 
(4M1—4M1—4M1—4M1—4M1), 


Luzernesamenschleim besteht auch aus d- 
Galaktose- und d-Mannose-Resten, seine Struktur 
ist aber komplizierter, da zwei Typen von Galak- 
tose-Resten vorhanden sind. Der Schleim unter- 
scheidet sich von Gummigatt dadurch, dass keine 
1,4-gebundenen Mannose-Reste auftreten. In 
vielen anderen der neutralen Schleime finden sich 
grosse Mengen von /-Arabinose zusammen mit 
d-Galaktose. 

Die Schleime der Klasse (5) erweisen sich als 
noch komplexer. Einige davon sind eingehend 
untersucht worden. Interessante Beispiele dieser 
Art finden sich in den Samenschleimen der Art 
Plantago. Sie enthalten alle d-Galakturonsaure- 
reste, weisen jedoch in ihrer Einzelstruktur be- 
trachtliche Unterschiede auf. Der Schleim von 
P. arenaria enthalt d-Xylose, d-Galaktose und 
l-Arabinose, der von P. lanceolata d-Galaktose, 
l-Rhamnose und d-Xylose, wahrend diejenigen 
von P. psyllium und P. fastigiata l-Arabinose und 
d-Galaktose enthalten. Methylierungsversuche 
mit den Schleimen von P. lanceolata und P. 
arenaria ergeben eine héchst verwickelte Struktur, 
in der Xylose-Reste die Abzweigungspunkte in 
einem hochgradig ramifizierten Molekiil bilden [8]. 


Einige Schleime dieser Gruppe, wie z.B. die 
von Quitten und weissen Senfsamen, treten in der 
Pflanze in Verbindung mit Zellulose auf, wobei 
diese Verbindung wasserléslich ist. Leindlsamen- 
schleim ergibt bei teilweiser Hydrolyse die Aldo- 
biuronsaure 2-d-Galakturonosido-/-rhamnose, die 
auch im Gummi der Sterculia setigera und im 
Schleim der Rinde von Ulmus fulva auftritt. Der 
Ulmenschleim ist mit Hilfe des Methylierungs- 
verfahrens untersucht worden. Ausser 3-Methyl- 
galaktose enthalt er die folgenden Reste: 


Eine genaue Strukturangabe ist jedoch noch nicht 
méglich [9]. 

Besonders schwierige Probleme ergeben sich 
bei der Untersuchung von Algenschleimen, die 
Sulfatestergruppierungen enthalten. Die bekann- 
testen dieser Art enthalten Sulfatgalaktose-Reste 
(Agar aus Gelidium und Gracilara sp.; Carragheen 
aus Chondrus crispus) oder Sulfatfucose-Reste (z.B. 
Fucoidin aus Laminaria und Fucus spp.). Es ist 
anzunehmen, dass im Carragheen der Schwefel- 
sdurerest an C, eines Galaktose-Restes gebunden 
ist, und dass der wesentliche Bestandteil der Mole- 
kularstruktur eine Stiitze von 1,3-gebundenen 
d-Galaktose-Resten ist, die der der Pflanzen- 
gummis ahnelt [10]. Der Schleim des Meergrases 
Gigartina stellata enthalt wahrscheinlich eine ahn- 
liche Galaktose-Stiitze mit Seitenketten [11]. 
Agar enthalt 1,3-gebundene d-Galaktose-Reste; bei 
der Hydrolyse ergibt diese Substanz jedoch auch 
I-Galaktose, und aus véllig methyliertem Agar 
lassen sich Derivate von 3:6-Anhydro-/-galaktose 
erhalten. Die Struktur dieser Substanz ist so ver- 
wickelt, dass es bisher nicht méglich war, ihr eine 
endgiiltige Strukturformel zuzuschreiben [12]. 

Schliesslich sei noch der interessante und seltene 
als Laminarin bekannte Schleim erwahnt [13], 
der in Laminaria spp. zusammen mit Alginsdure 
und Mannitol auftritt. Er besteht nur aus d- 
Glucose-Resten, von denen manche vielleicht 
sulfuriert sind; auch hier finden sich die 1,3- 
Bindungen, die bei Algen-Polysacchariden so 
haufig auftreten. Die Hauptziige der Struktur 
lassen sich durch die Formel: 


... 3G*1—3G*1—3G*1... 
(G* = d-Glucopyranose-Rest) darstellen. 
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Es ist auffallend, dass so viele Substanzen von 
ganz verschiedener chemischer Struktur einen 
gummiartigen Charakter haben; diese Beob- 
achtung lasst sich zur Zeit nur teilweise erklaren. 
Es ist wahrscheinlich, dass eine wasserlésliche 
Substanz nur dann in dieser Weise reagieren kann, 
wenn ihre Molekiile Hydroxylgruppen enthalten, 
die mit Wassermolekiilen Wasserstoffbindungen 
bilden kénnen. Gleichzeitig muss die geome- 
trische Anordnung der Molekiile derartig sein, 
dass diese sich nicht ohne weiteres nahe zuein- 
ander und in regelmassiger Weise anordnen 
kénnen. Ist dieses méglich, wie z.B. im Falle des 
unverzweigten, fadenformigen Zellulosemolekiils, 
so fiihren die intermolekularen Wasserstoff bindun- 
gen zur Bildung eines unléslichen Stoffes, der nur 
durch ein Lésungsmittel, das eine noch starkere 
Affinitat zu den Hydroxylgruppen besitzt, verteilt 
werden kann, Es ist jedoch bekannt, dass eine 
Stérung der geometrischen Anordnung in der 
Zellulose durch die Einfiihrung einer kleinen 


Menge klumpiger Substitutionsgruppen, zur Bil- 
dung von wasserléslichen Zellulosederivaten fiihrt. 
Wie bereits gezeigt, besitzen die Mehrzahl der 
Gummis und Schleime stark verzweigte Struk- 
turen; ihre Hydroxylgruppen sind zur Bindung an 
Wassermolekiile Ausserst giinstig gelagert, und 
sogar in den einfacheren Fallen besteht keine 
Moglichkeit fiir eine kompakte geometrische Ein- 
reihung mit intermolekularen Wasserstoffbindun- 
gen wie dies bei der Zellulose der Fall ist. Die 
Gummis bleiben deshalb auch in konzentrierter 
Lésung hochgradig hydratisiert. Es muss jedoch 
zwischen den Gummimolekiilen selbst ein gewisser 
Grad von intermolekularer Wasserstoffbindung 
bestehen. Dies ist in hochverdiinnter Lésung 
nicht sehr ausgesprochen, ruft aber bei Wasser- 
entziehung eine wachsende Starrheit der Struktur 
hervor. Méglicherweise lassen sich die charak- 
teristischen physikalischen Eigenschaften der 
Gummis aus dem hochempfindlichen Zusammen- 
spiel dieser entgegengesetzen Reaktionen erklaren. 
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J. A.V. But er, Man is a Microcosm (Der 
Mensch ist ein Mikrokosmos). 151 S. 
mit verschiedenen Strich- und Halbton- 
bildern. Macmillan and Company 
Limited, London. 1950. 10s. 6d. 

Dr. Butler hat einen erstaunlich 
klaren, ausgeglichenen und _ zeitge- 
massen Bericht geschrieben iiber die 
modernen Anwendungen von Physik 


und Chemie auf das Leben von 
Organismen und Menschen und die 
Folgerungen, die daraus auf unsere 
Ansicht tiber den Menschen gezogen 
werden kénnen. Indem er mit der 
Chemie der Proteine beginnt, fahrt er 
fort, die Enzyme, Vitamine, Hormone, 
Virusse und Gene zu erértern und er 
umreisst die Rollen, die sie bei der Er- 
haltung und Kontrolle des lebenden 


Organismus spielen, bei Entwicklung 
und Wachstum, bei der Fortpflanzung 
und bei der Betatigung der Muskeln, 
der Nerven und des Gehirns. Er be- 
spricht die mageren Kenntnisse, die wir 
vom Entstehen des Lebens haben, be- 
leuchtet die modische Analogie zwi- 
schen Gehirn und Rechenmaschine und 
schliesst mit einem Kapitel iiber die 
Statur des Menschen. 
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Dr. Butlers Zweck ist der, einen ge- 
wissen Begriff davon zu geben, wie ver- 
wickelt und sinnreich das Arbeiten 
lebender Dinge, so wie sie jetzt ver- 
standen werden, ist, um die von der 
Physik des neunzehnten Jahrhunderts 
(unlogisch) entwickelte Ansicht zu 
berichtigen, dass der Mensch ein un- 
wichtiges Wesen ist, weil er auf einem 
Planeten lebt, der astronomisch unbe- 
deutend und auch keineswegs einzig- 
artig ist und nur ein Piinktchen im 
unermesslichen Raum. E. F. CALDIN 


BOTANIK 


SELMAN A. WakKsMAN, The Actinomycetes 
(Die Strahlenpilze). xvm + 230 S. 
mit 36 Halbtonbildern und g Strich- 
zeichnungen. Chronica Botanica 
Limited, Waltham, Mass. 1950. $5. 

Als Dr. Waksman die Reihe der 
Antibiotika isolierte, deren ein Beispiel 
das Streptomyzin ist, zog er auf einmal 
die Strahlenpilze aus der Dunkelheit 
zur Beriihmtheit. Heute ist die Kultur 
dieser Mikroorganismen eine Industrie 
geworden, und eine Kenntnis ihrer 
Morphologie, Klassifikation und Nah- 
rungsanforderungen ist von weit 
grésserer als bloss akademischer Wich- 
tigkeit. Aber in diesem Buch legt Dr. 
Waksman kein iibergrosses Gewicht auf 
die Herstellung der Antibiotika, die in 
den 26 Seiten des 7. Kapitels einen 
kurzen aber meisterhaften Uberblick 
findet. Die vorangehenden Kapitel 
geben eine ausgeglichene Ubersicht der 
Taxonomie, der Morphologie und des 
Metabolismus der Gruppe und einen 
mehr ins einzelne gehenden Bericht 
iiber sieben ausgewahlte Arten. Wei- 
tere 40 Seiten fassen die Literatur iiber 
die Verteilung und Funktion der 
Strahlenpilze in der Natur zusammen, 
sowie tiber die Rolle, die sie bei der 
Erzeugung von Pflanzen- und Tier- 
krankheiten spielen. 

Die Ausstattung bietet dem Leser 
gelegentlich Schwierigkeiten, wie etwa 
der unnétig kleine Druck der Tafel- 
iiberschriften und der Gebrauch eines 
die Augen ermiidenden glanzenden 
Papiers, das durch die Qualitat der im 
Text wiedergegebenen Photographien 
nicht gerechtfertigt ist. Dies sind aber 
kleine Fehler in einem Buch, das auf 
jeder Seite den Beweis liefert, dass es 
von einem hervorragenden Teilnehmer 
am Studium der Strahlenpilze ge- 
schrieben worden ist. R. W. MARSH 


CHEMIE 


H. S. Boorn und D. R. Martin, 
Boron Trifluoride and its Derivatives (Bor- 


trifluorid und seine Derivate). 315S. mit 
verschiedenen Strichdiagrammen. John 
Wiley and Sons, New York; Chapman 
and Hall Limited, London. 1949. 40s. 


Die Niitzlichkeit von Bortrifluorid in 
der organischen Chemie als Katalysator 
bei Alkylations-, Polymerisations- und 
Isomerisationsreaktionen hat diese Ver- 
bindung in den letzten Jahren stark in 
den Vordergrund geriickt. Tatsachlich 
wird sie seit 1936 kommerziell herge- 
stellt und nimmt sowohl in der For- 
schung wie in der Industrie einen 
sichergestellten Platz ein. Die Ver- 
fasser dieser Monographie haben alle 
iiber Bortrifluorid und seine Derivate 
erschienenen Informationen, die sich 
seit der Entdeckung der Verbindung zu 
Anfang des vorigen Jahrhunderts ange- 
sammelt haben, gesammelt und klassi- 
fiziert. Nacheinander behandeln sie 
die Darstellung und die physikalischen 
und chemischen Eigenschaften, die 
Koordinationsverbindungen, die Fluor- 
borsauren und ihre Salze sowie die 
katalytischen Eigenschaften. Die bei- 
den Schlusskapitel behandeln die 
Analyse des Bortrifluorids und seiner 
Derivate sowie seine praktische Be- 
handlung. Die Bibliographie enthalt 
annahernd tausend Hinweise, viele 
davon aus der Patentliteratur. 

Der niitzlichste Abschnitt des Buches 
ist der iiber die Katalyse mittels Bortri- 
fluorids und seiner Derivate. Die ange- 
fihrten Informationen sind syste- 
matisch geordnet und erméglichen es 
dem Leser, mit grosser Leichtigkeit die 
Literatur eines bestimmten Gegen- 
standes zu verfolgen. Unsere Mangel 
im Verstandnis der Struktur und Wir- 
kungsweise der organischen Derivate 
treten allzu klar zutage. Leider helfen 
uns die Verfasser wenig in dieser Hin- 
sicht. Zum gréssten Teil sind sie wenig 
kritisch und begniigen sich haufig 
damit, blosse Tatsachen zu konstatieren 
wie sie etwa in den Chemical Abstracts 
angefiihrt werden. Sie versdumen es 
auch, die auftauchenden sehr schwieri- 
gen Fragen der Nomenklatur anzu- 
packen. Aber trotz dieser Beschran- 
kungen kann ihre Arbeit kaum ver- 
fehlen, Interesse an dem Gegenstand 
zu erwecken. H. J. EMELEUS 


Linus Pau.ine, College Chemistry (Uni- 
versitats-Chemie). 705 S. mit zwei 
Farbentafeln und vielen anderen Ab- 
bildungen. W. H. Freeman and Com- 
pany, San Francisco, Cal. 1950. 34s. 

Dies ist ein entziickendes Buch, das 
den vdlligen Anfanger Schritt fir 
Schritt logisch zu einem gesunden Ver- 
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standnis der Grundlagen der allge- 
meinen Chemie fihren soll. Der 
Zugang zum Gegenstand ist modern 
und bewegt sich etwa in der gleichen 
Linie wie des Verfassers General Chemi- 
stry, wenn auch in gemassigterem Tem- 
po. Die Beschaffenheit der Atome 
und das Molekulargefiige der Materie 
werden schon frih eingefiihrt. und 
beschreibende Chemie wird auf diesem 
Hintergrund allmahlich zugleich mit 
einer Erérterung theoretischer Prinzi- 
pien behandelt. Die Auswahl und 
Darbietung des Stoffes, der sich tiber 
ein sehr weites Gebiet erstreckt, er- 
leichtern das Lesen und die Aufnahme; 
tatsachlich lehrt der Text wirklich den 
Stoff. Jedes Kapitel schliesst mit einer 
Zusammenfassung der Begriffe, Tat- 
sachen und Ausdriicke, die eingefiihrt 
worden sind, worauf die iwblichen 
Ubungsaufgaben und Fragen folgen. 
FAIRBROTHER 


W. A. Waters, Physical Aspects of Or- 
ganic Chemistry (Physikalische Gesichts- 
punkte der organischen Chemie) (Vierte 
Auflage). xm + 539 S. Routledge and 
Kegan Paul, London. 1950. 35s. 
Seit seinem ersten Erscheinen vor 
etwa fiinfzehn Jahren galt dies Buch 
als einer der besten Uberblicke der 
Theorie der organischen Chemie. Die 
zwischenliegenden Jahre haben grosse 
Veranderungen mit sich gebracht, 
und die Grundideen der chemischen 
Theorie sind auf breitere und festere 
Grundlagen gestellt worden. Die 
neueren Quantentheorien, der Begriff 
der Resonanz, die Entwirrung der ver- 
wickelten Molekularstrukturen haben 
zur Gewinnung eines klareren Bildes 
des chemischen Veranderungen zu- 
grunde liegenden Mechanismus ge- 
fihrt. In auf diesen neuen Ideen 
basierten Ausdriicken miissen die Prin- 
zipien der organischen Reaktionen 
formuliert werden. Die Verschmelzung 
der verschiedenen Begriffe des physi- 
kalischen und des organischen Chemi- 
kers ist schwierig, weil sie die Reak- 
tionen von verschiedenen Gesichts- 
punkten aus betrachten. In dieser 
vierten Auflage, die zum grossen Teil 
neu geschrieben worden ist, hat Dr. 
Waters mit Erfolg dies Ziel erreicht und 
hat von diesem sich stark erweiternden 
Gegenstand eine vereinheitlichte und 
umfassende Ubersicht gegeben. Sein 
Standpunkt ist im wesentlichen der des 
organischen Chemikers und er ent- 
wickelt seine Behandlung vom histori- 
schen Gesichtspunkt. Die alten und die 
neueren Ideen erhalten die gleiche 
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ausgezeichnete Stelle, und die Schwie- 
rigkeiten der Terminologie, die mit 
dem Wachsen des Gegenstandes her- 
vorgetreten sind und zu starken Ver- 
wirrungen gefiihrt haben, werden klar 
und biindig erklart. Cc. E. H. BAWN 


PHYSIK 


S. CHANDRASEKHAR, Radiative Transfer 
(Strahlungsiibertragung). x1v + 393 S. 
mit verschiedenen Strichdiagrammen. 
Clarendon Press, Oxford. 1950. 35s. 


Ein typisches Problem hierin ist es, 
die Eigenschaften diffus reflektierter 
und ausgesandter Strahlung zu _be- 
rechnen, wenn die Strahlung in einer 
gegebenen Richtung auf eine Schicht 
zerstreuenden Materials auffallt. In 
jedem elementaren Zerstreuungspro- 
zess wird der Betrag der Strahlung, die 
von einer Richtung in eine andere 
gestreut wird, sich mit dem Winkel 
zwischen diesen Richtungen und mit 
dem Polarisationszustand der Strah- 
lung andern. Die Ergebnisse kénnen 
gewonnen werden als Lésung (a) einer 
Integral - Differentialgleichung der 
Ubertragung, oder (5) von Integral- 
gleichungen, die der mathematische 
Ausdruck von Invarianzprinzipien sind 
(zu denen man gelangt, indem man 
jede Schicht des Materials als Aquiva- 
lent zu zwei benachbarten Schichten 
betrachtet). 

Professor Chandrasekhar ist ein 
fihrender Mitarbeiter bei der mathe- 
matischen Formulierung solcher Pro- 
bleme und bei der Auffindung und 
Entwicklung von Lésungsmethoden. 
Die letzteren umfassen seine Benutzung 
von ,,Gauss’schen Summen“ als Ersatz 
von Integralen und seine Untersuchung 
einer neuen Klasse von nichtlinearen 
Integralgleichungen. Dies Buch ist 
hauptsachlich ein Bericht tuber seine 
eigenen neueren Arbeiten, und es ist 
illustriert durch Anwendungen auf 
Probleme des von der Sonne beleuch- 
teten Himmels und der Atmospharen 
der Planeten und Fixsterne. Seine 
Wichtigkeit fiir Probleme der Neu- 
tronendiffusion wird erwahnt aber 
nicht erlautert. Der Verfasser strebt 
eine vereinheitlichte Behandlung einer 
umfassenden Klasse von Problemen mit 
ausreichendem Genauigkeitsgrad an. 
Sein Buch revolutioniert die An- 
schauungen iiber einen grossen Teil des 
Gegenstandes und bezeichnet eine 
Epoche in seiner Entwicklung. 

W. H. MCCREA 


G. R. Harrison, R. C. Lorp und J. R. 
LoorBourow, Practical Spectroscopy. 


xIv + 605 S. mit zahlreichen Halbton- 
und Strichdiagrammen. Blackie and 
Son Limited, London. 1949. 35s. 

Die 600 Seiten dieses Buches geben 
einen umfassenden Bericht tiber fast 
jeden Gesichtspunkt der modernen 
praktischen Spectroskopie. Zu den 
vielen behandelten Gegenstanden ge- 
héren spektrographische Typen und 
Montagen; Bedingungen fiir die Be- 
leuchtung; Kennzeichen der verschie- 
denen Lichtquellen; photographische 
Technik; Prinzipien der quantitativen 
Intensitat; Messungen mittels photo- 
graphischer, photoelektrischer und 
bolometrischer Hilfsmittel; Absorp- 
tionsspektrographie; Spektrographie 
des Infraroten und Ultravioletten im 
Vakuum; Ramaneffekt und Interfero- 
metrie. Kapitel sind auch vorhanden 
iiber qualitative und quantitative spek- 
trochemische Analyse und iiber die 
Theorie der Atom- und Molekiil- 
spektren. Das Buch ist dusserst klar 
und gut geschrieben, tatsachlich so gut, 
dass es seinen Gegenstand vielleicht 
etwas zu einfach erscheinen lasst und 
den Eindruck erweckt als seien nur 
noch wenige Probleme zu lésen. In den 
Abschnitten iiber sichtbare und ultra- 
violette Emissionsspektren wird das 
Hauptgewicht auf Atomspektren gelegt 
und das Vorhandensein von mole- 
kularen Emissionsspektren bleibt gros- 
senteils unberiicksichtigt. Der Ab- 
schnitt tuber Entladungsréhren und 
Lichtquellen fiir Bandenemissions- 
spektren ist vergleichsweise schwach, 
und eine Beschreibung moderner Nie- 
derspannungs-Wasserstofflampen ware 
erwinscht. Dieses so sehr wertvolle, tat- 
sachlich unentbehrliche Werk kommt 
vom Massachusetts Institute of Tech- 
nology, das so viel fiir die Entwicklung 
der Spektroskopie geleistet hat, und die 
Zusammenarbeit eines Physikers, eines 
Chemikers und eines Biophysikers hat 
einen ausgeglichenen und doch fliessen- 
den Bericht iiber den ganzen Gegen- 
stand hervorgebracht. A. G. GAYDON 


D. H. Wirkxinson, Jonization Chambers 
and Counters (Ionisationskammern und 
Zahlrohre). 266 S. mit verschiedenen 
Strichdiagrammen. Cambridge Uni- 
versity Press, London. 1950. 25s. 

Dr. Wilkinsons Buch ist eine weitere 
bemerkenswerte Zugabe zu der bereits 
langen Liste der Cambridger Mono- 
graphien. Es ist ein Buch fiir den 
Spezialisten, aber eines das jeder Kern- 
physiker besitzen sollte, da es ein Gebiet 
umfasst, iiber das schon so viel in For- 
schungszeitschriften geschrieben wor- 


113 


den ist, dem aber bis jetzt so wenige 
Biicher gewidmet worden sind. 

Die ersten vier Kapitel enthalten 
eine klare Beurteilung der grund- 
legenden Theorie, um die es sich beim 
Gebrauch der [Ionisationskammern, 
Proportionalzahler und Geigerzahler 
handelt. Die nachsten drei Kapitel 
behandeln einzeln die praktischeren 
Gesichtspunkte jedes dieser Gerate, und 
das letzte Kapitel beschreibt ganz kurz 
die Statistik der Aufnahme und 
Zahlung der geladenen Partikel. Im 
allgemeinen wird der Hauptnachdruck 
auf Proportional- und Geigerzahler 
gelegt, und es werden eine ausgezeich- 
nete Ubersicht iiber den gegenwartigen 
Stand der Theorie ihrer Wirkungsweise 
sowie zahlreiche praktische Winke fiir 
ihren Betrieb gegeben. Cc. L. SMITH 


TECHNOLOGIE 


Percy DunsHEATH (Herausgeber), A 
Century of Technology (Ein Jahrhundert 
Technologie). 346 S. mit zwanzig Ab- 
bildungen und fiinf Strichdiagrammen 
im Text. Hutchinson’s Scientific and 
Technical Publications, London. 1951. 
15s. 

Wahrend der letzten hundert Jahre 
hat die Technologie einen starkeren 
Einfluss auf die Zivilisation ausgeiibt 
als wahrend irgend eines der vorange- 
gangenen Jahrhunderte. Nicht nur 
waren Untersuchung und Forschung 
viel aktiver; wir haben iiberdies gelernt, 
weitaus grésseren praktischen Gebrauch 
von den von uns gemachten Ent- 
deckungen zu machen. Den techno- 
logischen Fortschritt seit 1851 zu 
beschreiben ist eine Herkulesarbeit. In 
A Century of Technology ist der Versuch 
von achtzehn Spezialisten unter der 
Redaktion von Dr. Percy Dunsheath 
unternommen worden. Das Ergebnis 
ist ein Buch, das sich fiir alle Wissen- 
schaftler und Techniker als unschatzbar 
erweisen wird, da es einen Blick aus der 
Vogelperspektive iiber dieses aufre- 
gende Jahrhundert der Wissenschaft 
gewahrt. 

Unvermeidlich muss in einer solchen 
Ubersicht manches ausgelassen oder 
nur oberflachlich behandelt werden. 
Beispielsweise die Entwicklung des 
Rundfunks und das lebhafte neue Ge- 
biet der Kunstfasern sind zwei Gegen- 
stande, die verdient hatten ausfihr- 
licher behandelt zu werden. Solche 
Einwande sind aber bei der Erérterung 
einer Ubersicht dieses Typs nicht zu 
umgehen. Ein Liter kann unméglich 
in ein Seidel geschiittet werden, ohne 
dass etwas iiberlauft. J. G. COOK 
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Unsere Mitarbeiter 


P. W. BRIDGMAN, 
Ph.D., D.Sc., For.Mem.R.S., 


wurde 1882 geboren und an der Har- 
vard Universitat ausgebildet. Seit 1908 
ist er Mitglied der physikalischen 
Fakultat dieser Universitat und seit 
1926 Hollis Professor der Physik. Seine 
experimentellen Arbeiten beziehen sich 
hauptsachlich auf die Messung ver- 
schiedener physikalischer Wirkungen 
hoher hydrostatischer Drucke. Er hat 
auch tiber Thermodynamik und die 
Grundlagen der Physik geschrieben. 
1946 erhielt er den Nobelpreis fir 
Physik. 


T. G. B. OSBORN, 
M.A., D.Sc., 


ist seit 1937 Professor der Botanik an 
der Universitat Oxford. Er wurde 1887 
geboren und an der Universitat Man- 
chester ausgebildet. 1908 bis 1912 war 
er Dozent der dkonomischen Botanik 
an der Universitat Manchester. 1912 
wurde er Professor der Botanik an der 
Universitat Adelaide und botanischer 
Berater der Regierung von _ Siid- 
australien. Von 1928 bis 1937 war er 
Professor der Botanik an der Univer- 
sitat Sydney. 


F. R. HAYES, 

Ph.D., D.Sc., F.R.S.C., F.R.M.S., 
wurde 1904 in Parrsboro, Neuschott- 
land, geboren. Nachdem er an der 
Dalhousie Universitat graduiert hatte, 
arbeitete er an der Universitat Liver- 
pool. Spater arbeitete er als Fellow der 
Rockefeller Stiftung an der biologischen 
Station Helgoland und an der Univer- 
sitat Kiel. Er ist Professor der Zoologie 
an der Dalhousie Universitat in Hali- 
fax, Neuschottland. 


C. C. COFFIN, 
B.A., M.Sc., Ph.D., F.R.S.C., 


wurde 1903 in Neuschottland geboren 
und an der Dalhousie Universitat aus- 
gebildet. Er war zwei Jahre im For- 
schungslaboratorium der Shawinigan 
Chemicals Limited tatig. 1930 wurde 
er in den Lehrkérper der Dalhousie 
Universitat berufen wo er zur Zeit 
Vorstand der chemischen Fakultat und 
Professor fiir chemische Forschung ist. 
Er wurde 1935 zum Fellow der Royal 
Society of Canada gewahlt und hat 
einige vierzig Aufsatze iiber chemische 
Kinetik, Kalorimetrie, Sondierstudien 
usw. veréffentlicht. 


F. SHERWOOD TAYLOR, 
M.A., B.Sc., Ph.D., 


wurde 1897 geboren und am Lincoln 
College Oxford ausgebildet. 1940 
wurde er stellvertretender Kurator des 
Museum of the History of Science in 
Oxford und 1950 wurde er zum 
Direktor des Science Museum, South 
Kensington, ernannt. 


P. A. SHEPPARD, 
B.Sc., F.Inst.P., 


wurde 1907 geboren und graduierte 
1927 in Physik an der Universitat 
Bristol. 1929-32 ansdssiger Beobachter 
am Observatorium Kew. 1932-3 nahm 
er an der britischen Polarjahr-Expedi- 
tion teil. 1933-9 war er Regierungs- 
Meteorologe und dann Dozent der 
Meteorologie an der Universitat Lon- 
don. 1950 wurde er zum Ehrensekretar 
der Royal Meteorological Society er- 
nannt. 


FLORENCIO BUSTINZA, 

D.Sc., 
ist Professor der Pflanzenphysiologie an 
der Universitat Madrid. Erwurde 1902 
in Liverpool geboren. Seit 1947 unter- 
sucht er die bakterientétenden Pro- 


dukte der Flechten. Erhat verschiedene 
Biicher iiber Antibiotika veréffentlicht, 
darunter De Pasteur a Fleming: la peni- 
cilina y los antibiéticos antimicrobianos and 
De Koch a Waksman; la streptomicina y los 
antibiéticos anti-Mycobacterium. 


G. M. WYBURN, 
D.Sc., M.B., F.R.F.P.S.G., F.RS.E., 


1903 in Glasgow geboren studierte er 
an der Universitat Glasgow. Wurde 
1937 Dozent und 1950 Regius Pro- 
fessor der Anatomie an der Universi- 
tat Glasgow. Veréffentlichte Arbeiten 
uber embryologische Probleme und 
reproduktive Endokrinologie. 


P. BACSICH, 
M.D., D.Sc., F.R.S.E., 


1905 in Szeged (Ungarn) geboren und 
an der Universitat Szeged ausgebildet. 
1936 wurde er zum Dozenten der 
Anatomie an der Universitat Birming- 
ham ernannt; 1937 wurde er Dozent 
der Histologie und Embryologie an der 
Universitat Glasgow. Er hat Arbei- 
ten tiber histologisch-endokrinologische 
Gesichtspunkte der reproduktiven Phy- 
siologie veréffentlicht. 


E. L. HIRST, 
M.A., D.Sc., F.R.S., 


wurde 1895 in Preston geboren; er ist 
jetzt Professor der organischen Chemie 
an der Universitat Edinburg. Er 
wurde an der Universitat St Andrews 
ausgebildet. Er lehrte an den Univer- 
sitaten St Andrews, Durham, Birming- 
ham, Bristol und Manchester. Seine 
wissenschaftlichen Arbeiten bezogen 
sich hauptsachlich auf die Chemie der 
Kohlehydrate, einschliesslich Vitamin 
C, wobei in den letzten Jahren das 
Hauptaugenmerk auf Starken, Halb- 
zellulosen und Pflanzengummi_ ge- 
richtet war. 1948 erhielt er die Davy 
Medal der Royal Society. 
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